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GLOSARIO DE TÉRMINOS

SGE

Sistema de Generación Eólica

SCEE

Sistema de Conversión de Energía Eólica

HAWT

Siglas en inglés de Horizontal Axis Wind Turbine

ρ

Densidad del aire
Velocidad especifica de rotación
Velocidad en el extremo de la pala
Velocidad del viento
Radio de la turbina

β

Ángulo de paso de las aspas de la turbina

α

Ángulo de ataque

δ

Ángulo aparente del viento
Masa del aire
̇

Cp

Flujo de masa de aire por segundo
Coeficiente de potencia
Energía cinética

a

Factor de inducción axial

FCL

Siglas en ingles de Fuzzy Control Logic

ΔP

Señal de error de potencia

δ(ΔP)

Variación de error de potencia
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Resumen
En este trabajo se plantea como objetivo principal regular el nivel de potencia
entregado por un aerogenerador de eje horizontal, considerando el problema de calidad
de la energía en centrales de generación eólica debido a la no linealidad de la velocidad
del viento. Para tal fin, se diseña un controlador que permita a las palas del rotor girar
alrededor de su eje longitudinal (variar el ángulo de paso) aprovechando al máximo la
captación de energía proveniente del viento.
El trabajo de grado propone el uso de una técnica de control no lineal basado en lógica
difusa. Utilizar la lógica difusa permite realizar el control del sistema a partir del
conocimiento que se tiene del mismo, lo que brinda la posibilidad (a diferencia del
control convencional) de utilizar un sistema de control basado en un conjunto de reglas
de actuación, especificadas mediante descriptores lingüísticos.
Adicionalmente se consideran otros aspectos importantes con el fin de validar el trabajo
propuesto, entre ellos un estudio comparativo entre el control difuso de tipo Mandani
con uno del tipo Takagi-Sugeno. Otro factor es la presencia de un modelo estocástico
que permita tener datos reales de la variable de entrada de velocidad del viento,
haciendo un mayor aprovechamiento del recurso.
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Abstract
This paper presents the main objective to regulate the power level delivered by a
horizontal axis wind turbine, considering the problem of power quality in wind power
plants due to the nonlinearity of the wind. To this end, a controller that allows the rotor
blades rotate about its longitudinal axis (vary the pitch angle) maximizing energy
capture from the wind designs.
The theory proposes the use of a nonlinear control technique based on fuzzy logic.
Using fuzzy logic enables control of the system from the knowledge we have of it , giving
the possibility (as opposed to conventional control) using a control system based on a
set of response rules, specified by descriptors language.
Also consider other important aspects in order to validate the proposed, including a
comparative study between fuzzy control Mandani one type of Takagi- Sugeno type
work. Another factor is the presence of a stochastic model to have real data input
variable wind speed , making better use of the resource.
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INTRODUCCIÓN
Tecnológicamente, los sistemas de conversión de energía eólica han evolucionado de forma
considerable, aunque aún no se ha logrado obtener el sistema ideal debido a la no linealidad y
cambios repentinos de la velocidad del viento, que varía tanto geográficamente como
temporalmente. Sin embargo, se han desarrollado diferentes estrategias de control de la
potencia, que tienen como objetivo aprovechar al máximo el potencial energético del viento
para producir energía eléctrica a partir del desarrollo en el modelamiento dinámico de las
turbinas eólicas.
Con las recientes tendencias hacia aerogeneradores de gran potencia, el rol del sistema de
control ha adquirido mayor importancia y un diseño al que se le imponen cada vez mayores
demandas. Es más, la comprensión de que no sólo el rendimiento de la máquina, sino también
las cargas estructurales dependen del controlador, ha dado un nuevo ímpetu a la investigación
del control de aerogeneradores.
El control de aerogeneradores es uno de los temas en auge, por lo tanto promueve nuevas
incursiones y propuestas novedosas para hacer más eficiente un sistema que a diferencia de
otros temas ya ampliamente estudiados fomenta la investigación en nuevos campos de la
ingeniería. Así, lo que se pretende es aumentar la capacidad de ‘’absorber” la energía eólica en
los aerogeneradores por parte de la turbina, controlando la velocidad de entrada a la misma,
esto con el fin de lograr variar la posición de la góndola del aerogenerador según la
adquisición de las variables medidas. Estas variables serán la velocidad y la dirección del
viento, a partir de estos valores se debe hacer un control el cual permitirá posicionar el
aerogenerador y las palas que lo componen.
Con el fin de tener datos reales de aerogeneradores de eje horizontal para realizar
simulaciones válidas se buscó un aerogenerador ya existente. Pensando en ello se seleccionó
el aerogenerador NordexN60/1300 que son los aerogeneradores con que se trabaja en el
parque eólico de Jepirachi en la Guajira y por demás los únicos con los cuales se ha trabajado
en el país.
ESTRUCTURA DEL TRABAJO
Este trabajo de grado realiza un diseño de un controlador difuso para regular la potencia
generada en una máquina eólica de eje horizontal. Los fundamentos teóricos y el proceso
realizado son sintetizados en tres capítulos.
El primer capítulo muestra una revisión del estado de la técnica, haciendo un enfoque en el
estudio de las generalidades de la turbina eólica para su modelación. Otro de los elementos
que se presentan y de los cuales tienen gran interés para el desarrollo de este trabajo
corresponde al estudio de las diferentes técnicas de control implementadas en
aerogeneradores haciendo un enfoque en el estudio de sistemas de control basados en lógica
difusa.
En el segundo capítulo se presenta la modelación estocástica de la velocidad del viento para
garantizar un comportamiento en tiempo real de esta variable de entrada al controlador. Se
14

presenta posteriormente la modelación matemática de la turbina eólica, la cual permite
plantear la estrategia de control más adecuada para regular la velocidad en el sistema.
El tercer capítulo hace una revisión de la lógica difusa, encontrando los conceptos necesarios
para el diseño de un controlador basado en esta lógica. Se presentan dos tipos de control
difuso: el controlador Mandani y el controlador Takagi-Sugeno. Ambos controladores serán
aplicados a la solución del problema de regulación de potencia en un aerogenerador
horizontal.
Finalmente, en el cuarto capítulo se hace una evaluación de los resultados del controlador
difuso diseñado para validarlo con los objetivos de Este trabajo de grado.
El anexo presenta el código implementado.
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I.

ESTADO DEL ARTE Y DESARROLLO DE ESTUDIO

La historia de los molinos de viento se remonta a más de 2000 años. Se han utilizado
principalmente para moler cereales y para el bombeo de agua. Ejemplos importantes de
tiempos más recientes se encuentran en los molinos de viento holandeses que aparecieron en
diferentes variantes y se construyeron en grandes cantidades en el siglo XVII y XVIII en
Europa. Otro desarrollo memorable del siglo 19 fue el Molino occidental, que se encuentra en
las zonas rurales. Construcciones modernas de convertidores de energía eólica se
desarrollaron en la década de 1920, pero no fue hasta 1980 que se encontraron con interés
profesional como una aplicación importante de las energías renovables. (Joukowski, 1907)
Fue a finales del siglo XIX que se construyó el primer aerogenerador para la producción de
energía eléctrica, el cual fue construido por Charles Brush durante el invierno de 1887-1888.
Este aerogenerador contaba con 17 metros de alto y un rotor de 144 aspas, completamente
construido de madera de cedro. A pesar de su tamaño, solo era un modelo de 12kW.
Posteriormente, en 1892, el danés Poul la Cour continúo con las investigaciones de los
aerogeneradores, descubriendo que las turbinas de viento que giraban rápidamente y poseían
rotores con pocas aspas generaban electricidad más eficientemente que las turbinas de viento
de movimiento lento con rotores de muchas aspas (Danish Wind Industry Association, s.f.)
En 1956 se desarrolló el aerogenerador de Gedser de 200kW que representa la antesala de los
actuales aerogeneradores. Las turbinas eólicas modernas hacen uso de muy pocas aspas pero
muy largas para capturar energía del viento. Como éstas son máquinas grandes, su rotación es
relativamente lenta, pero generan grandes cantidades de energía al hacerlo. (TECI)
Dentro de las fuentes de energía renovables, la energía eólica ha presentado un crecimiento
importante en su utilización en los últimos años, siendo Europa el líder mundial en su uso con
más del 70% del total de megavatios instalados con esta fuente de energía y con un
crecimiento anual en promedio del 22% en su capacidad instalada durante los últimos seis
años y con proyecciones para el futuro muy representativas. (Hatziargyriou, 2001).
El avance tecnológico de los últimos años introdujo un desarrollo significativo en los sistemas
de conversión de energía eólica, permitiendo a esta imponerse entre las principales
alternativas de generación de energía eléctrica y lo que a su vez ha promovido el interés para
la investigación y financiamiento de proyectos en este campo.

1.1 Justificación del trabajo.
Los sistemas de generación eólica (SGE) aprovechan la energía proveniente del viento para
producir energía eléctrica lo que lo implica que sea una energía renovable. De acuerdo con
(GWEC, 2013); el consumo de energía en el mundo aumenta considerablemente, y la
disponibilidad de los recursos naturales decrece con la misma velocidad, hasta llegar al punto
de que no se tengan los recursos suficientes para satisfacer toda la demanda que la sociedad
impone; por ello, en el futuro será indispensable el desarrollo de nuevas formas de energía
amigables con el medio ambiente y que puedan ser eficientes para satisfacer a los
16

consumidores como lo es la energía eólica. Además, acorde con el informe realizado a la
Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) por (CORPOEMA, 2010), la energía eólica
tiene la ventaja de ser una fuente de energía que no genera emisiones de dióxido de carbono u
otro residuo contaminante ayudando a contrarrestar el efecto invernadero y el cambio
climático; así mismo, al no requerir el uso de combustibles fósiles no genera ningún tipo de
costos de este tipo, adicionalmente brinda la facilidad de instalarse en lugares en los cuales no
se interfiera con las actividades del hombre ni con la naturaleza pues no requiere una gran
complejidad en su instalación como otras centrales generadoras; todos estos factores hacen
que la energía eólica sea una muy prometedora para la generación de energía eléctrica en el
mundo y por supuesto en Colombia.
Todas estas ventajas que ofrece la generación de energía por medio de aerogeneradores
reflejan la importancia de fomentar la implementación de estos parques eólicos en el país
como alternativa para proveer de energía a las zonas no interconectas con el fin de mejorar la
calidad de vida de la población y buscando siempre generar un impacto positivo con un
enfoque social importante. Estudiando todos los beneficios que trae la generación de energía
eléctrica a través de centrales eólicas, se concluye la importancia de promover este tipo de
energías, y en el presente proyecto, este aporte se realizará en la etapa de control ya que éste
garantiza:
• Maximizar la captura de energía dentro del rango de operación.
• Mantener el nivel de potencia generada
• Minimizar las cargas transitorias en el rotor, tren de potencia y estructurales y por tanto
maximizar la vida útil del aerogenerador.
Cada vez es más creciente el número de pequeños productores domésticos e industriales que
disponen de un potencial eólico aceptable y estarían dispuestos a instalar pequeños
aerogeneradores si se les facilitaran mecanismos de control y aprovechamiento de la energía;
económicos y de alta calidad, por ello un buen sistema de control tendría gran acogida en los
aerogeneradores y lograría suplir las necesidades de los productores que dispongan de alguna
fuente de energía eólica para la producción de energía eléctrica.
La razón por la cual se seleccionó el control por lógica difusa está fundamentada en las
ventajas que ofrece para su aplicación; pues básicamente esta estrategia de control está
basada en el conocimiento que tiene el operario del sistema, en este caso el conocimiento que
se tiene del funcionamiento del aerogenerador. Pero la razón principal es que con la lógica
difusa se puede tratar con información que no es exacta a diferencia de la lógica convencional
y permite modelar un sistema no lineal, lo que es ideal para este caso ya que como se sabe los
datos de velocidad del viento no son exactos. (C.H.S. Kumar, 2006)
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1.2 Problema de Regulación de Energía en Aerogeneradores.
La energía eólica como fuente para producir electricidad ha comenzado a posicionarse cada
vez más en el sector energético; sin embargo, comparada con otras formas de generación
como las hidroeléctricas o térmicas tienen un porcentaje mínimo de aporte de energía. Uno de
los impedimentos para la implementación de los sistemas de generación eólicos es no poder
tener un flujo constante del viento como si se tiene por ejemplo, en las hidroeléctricas que
disponen de un caudal de agua controlable. Por tal motivo en los parque eólicos la regulación
de la energía absorbida por el aerogenerador no es siempre eficiente debido a que la principal
fuente de energía que es el viento está sometido a un sinnúmero de aceleraciones, que nunca
llegarían a determinar un estado de equilibrio final lo que dificulta mantener un nivel
constante en el control de potencia que sale del generador y hace que el sistema sea menos
eficiente y por ello menos confiable. (Iannini , Gonzalez, & Mastrangelo, 2013)
De aquí que el enfoque del trabajo está en proponer un sistema de control donde se aproveche
al máximo el viento presente, para generar un nivel de potencia aceptable y lograr mantener
ese nivel de potencia entregada por el aerogenerador ante diferentes variaciones del viento.

1.3 Generalidades de aerogeneradores y control aplicado en energía eólica.
Un Sistema de Generación Eólica (SGE) o Sistema de Conversión de Energía Eólica (SCEE) se
define en (Castillo, 2012) como “el encargado de convertir la energía cinética del viento en
energía eléctrica con las características necesarias para su utilización, ya sea en el
almacenamiento de energía o en la inyección a la red eléctrica”. Este proceso de conversión a
energía eléctrica de los aerogeneradores se resume en la Figura. 1.

Figura. 1. Esquema de conversión de energía eólica (Jannini, Gonzales , & Mastrangelo, 2013)
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Los SCEE son clasificados de acuerdo a los diferentes tipos de turbinas así:

Eje horizontal:

Paralelo al viento-(barlovento, sotavento)
Perpendicular (savonius, eje horizontal)

Eje vertical:

Resistencia: savonius, eje vertical
Sustentación (darrieus)
Combinada (darrieus+savonius)

Turbinas de eje horizontal
Este tipo de turbina tiene su eje de rotación horizontal al suelo y casi en paralelo a la dirección
del viento tal como las hélices de los aviones y los antiguos molinos de viento. La mayor parte
de las turbinas eólicas caen en esta categoría. Las máquinas de eje horizontal tienen distintas
ventajas, tales como una baja velocidad de arranque (cut-in) y un coeficiente de potencia
relativamente alto (Mathew, 2006).
Dependiendo de la cantidad de palas, las ‘’Horizontal Axis Wind Turbine’’ (HAWT) son
clasificadas en mono-pala, bi-pala, tri-pala y multipala. La mayoría de las actuales turbinas en
el comercio son de tres palas. Estas son más estables debido a que la carga aerodinámica es
relativamente uniforme.
Según la dirección en que reciben el viento, las HAWT pueden clasificarse como “a barlovento”
(upwind) o “a sotavento” (down-wind). Las primeras tienen el rotor encarando directamente
el viento. Por otra parte, las máquinas con el rotor a sotavento, se ubican al lado opuesto de la
torre con respecto al viento. La categoría más ampliamente prevaleciente es la HAWT a
barlovento.

Figura. 2 Turbina de eje horizontal con tres palas (ABB, 2012).
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Turbinas de eje vertical
Este tipo de turbina se caracteriza por tener el eje de rotación de la turbina vertical al suelo y
casi perpendicular a la dirección del viento como se ve en la Figura.3. En estas máquinas, el
flujo aerodinámico resulta ser muy complicado y presentan una eficiencia menor que las
turbinas de eje horizontal. (Mathew, 2006).

Figura.3. Turbina de eje vertical (ABB, 2012).

1.3.1

Componentes principales de un aerogenerador.

A continuación se mencionan los principales componentes de un aerogenerador y estas se
representan en la Figura. 4.


La góndola: Contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en la góndola
desde la torre de la turbina. A la izquierda de la góndola se tiene el rotor del
aerogenerador; es decir, las palas y el buje.



Las palas del rotor: Capturan el viento y transmiten su potencia hacia el buje. En un
aerogenerador moderno de 600 kW cada pala mide alrededor de 20 metros de longitud y
su diseño es muy parecido al del ala de un avión.



Buje: El buje del rotor está acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.



Multiplicador: Permite que el eje de alta velocidad que está a su derecha gire 50 veces más
rápido que el eje de baja velocidad.



El generador eléctrico: Suele ser un generador asíncrono o de inducción. En los
aerogeneradores modernos la potencia máxima suele estar entre 500 y 1.500 kW.



El sistema de control: Es un ordenador que continuamente monitoriza las condiciones del
aerogenerador y que controla el mecanismo de orientación. En caso de cualquier
disfunción (por ejemplo, un sobrecalentamiento en el multiplicador o en el generador),
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automáticamente para el aerogenerador y llama al ordenador del operario encargado de
la turbina a través de un enlace telefónico mediante modem.

Figura. 4 Principales partes de un aerogenerador (Energiadoblecero).

1.3.2

Aerodinámica de las palas en turbinas de eje horizontal

La aerodinámica de las palas en una turbina de viento aporta un conocimiento importante
para entender el principio de funcionamiento de un aerogenerador, el cual está ligado a unos
conceptos fundamentales sobre los que se hablará a continuación que son la fuerza de
sustentación, velocidad específica y ángulo de paso.

Fuerza de sustentación
De acuerdo con la guía de aplicaciones técnicas para plantas eólicas (ABB, 2012); las aspas de
los aerogeneradores son diseñadas con una geometría particular con el fin de producir, en
presencia de viento circulante, una diferencia de presiones entre la parte superior e inferior
del ala, (tal como sucede con las alas de los aviones) teniendo como resultado una fuerza de
sustentación como se observa en la Figura. 5.
La fuerza de sustentación en las palas de la turbina es la responsable de provocar la rotación
característica en las turbinas de eje horizontal, incidiendo directamente sobre el par del rotor
de la máquina. Lograr mantener una posición en la turbina, tal que permita una fuerza de
sustentación acorde a la velocidad nominal requerida para generar la potencia idónea es el
reto de control para este trabajo.
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Figura. 5 Fuerza de sustentación en la pala de un aerogenerador (ABB, 2012)

La fuerza de sustentación viene dada por la siguiente expresión:

uerza ustentacion

(1. 1)

Donde:
es la densidad del fluido

V es la velocidad del viento
S es el área de referencia del cuerpo (también llamado "superficie alar")
es el coeficiente de sustentación, que depende directamente del ángulo de ataque del
viento.
De acuerdo a la ecuación (1.1), si se incrementa el ángulo de incidencia sobre las aspas se
obtendrá una mayor fuerza de sustentación y un mayor par, de aquí la importancia de
manipular este ángulo de incidencia para las especificaciones de potencia que demanda el
aerogenerador.
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Velocidad especifica de rotación ( )
La velocidad especifica (que se denota con la sigla ), se define como la relación entre la velocidad
tangencial en el extremo de la pala (“u”) y la velocidad del viento sobre las aspas (v), que se pueden
observar en la
Figura. 6.

La expresión para la velocidad específica es la siguiente:

(1. 2)
Donde:
es el radio del rotor
Velocidad angular de rotación (rad/seg)

Figura. 6 Velocidades presentes sobre la turbina de viento (Diez, 2009)
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Ángulos de incidencia en la operación del aerogenerador.
La Figura. 7 presenta los ángulos de interés en la aerodinámica de aerogeneradores, estos
ángulos influyen en la velocidad de rotación que tiene la maquina eólica y por ende en la
potencia eléctrica generada.

Figura. 7 Ángulos de incidencia sobre una pala (ABB, 2012).

Donde:
β es el ángulo que forma una cuerda del perfil con el plano de rotación (ángulo de paso)
α es el ángulo que forma la cuerda del perfil con la velocidad aparente del viento (ángulo de
ataque).
δ es el ángulo que forma el plano de rotación con la dirección aparente del viento que pasa por
el borde de ataque (ángulo aparente del viento).
La relación entre cada uno de los ángulos corresponde de la misma manera con la relación
entre velocidades y vienen dadas por la siguiente expresión:

δ

β

α

(1.2)
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1.3.3

Estrategias para el Control de Potencia en Aerogeneradores

El desarrollo de un sistema de control para una turbina de viento puede ser dividido en unos
pasos claros. En base a la propuesta establecida en (Bianchi, De Battista, & Mantz, 2007), el
primer paso corresponde a establecer los objetivos del control. El segundo paso corresponde
a la selección de las estrategias adecuadas para desarrollar los objetivos de control, para
decidir en un tercer paso como se llevará a cabo dicha estrategia.
Los principales objetivos para el control de potencia en aerogeneradores deben ser los
siguientes:


Captura de energía proveniente del viento: Maximización de la captura de energía
considerando las restricciones de operación como potencia nominal, velocidad nominal,
velocidad de desconexión, etc.



Cargas mecánicas: Prevenir las cargas mecánicas excesivas sobre el aerogenerador
producto de fluctuaciones bruscas sobre el sistema.



Calidad de potencia: Condicionar la potencia generada para cumplir los estándares de
interconexión.

Para los fines del presente trabajo, el objetivo de control estará enfocado en la regulación de
potencia, por ello es importante conocer que un generador eólico sigue la curva de potencia
que se aprecia en la Figura. 8, la cual es característica de cada máquina y es obtenida por los
fabricantes en laboratorios con condiciones especiales para su elaboración, la cual está
normalizada según la IEC-61400. (Borja, M.A, 1999).

Figura. 8. Potencia generada en un aerogenerador en función de la velocidad del viento (Castillo, 2012)
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De acuerdo a la Figura. 8, el primer objetivo se encuentra en la región 2, que corresponde a
maximizar la extracción de energía eólica donde las velocidades del viento son bajas y las
cargas estructurales también son relativamente pequeñas. El segundo objetivo, en la región 3,
con velocidades de viento altas y con un crecimiento dramático de las cargas estructurales, es
limitar dichas cargas pero manteniendo la producción de potencia eléctrica, por lo que es
necesario limitar la potencia a un valor nominal. Si se superan las velocidades de viento de la
región 3, el sistema deberá hacer un paro forzado de la máquina, protegiéndola de cargas
aerodinámicas excesivamente altas que puedan generar daño a los equipos y a las personas.
(Holley, 2003).
Con el fin de cumplir los objetivos descritos anteriormente, existen estrategias de control de la
potencia desarrolladas de acuerdo al funcionamiento del aerogenerador. La Figura. 9, permite
resumir estas estrategias, que son descritas a continuación:

Velocidad fija, pitch fijo (stall control).
En esta técnica las palas de la turbina permanecen fijas al rotor, sin la posibilidad de modificar
el ángulo de ataque. Sin embargo, el perfil de la pala ha sido aerodinámicamente diseñado
para asegurar que, en el momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta, se cree
una cierta turbulencia en la parte de la pala que no da al viento. Conforme aumenta la
velocidad real del viento en la zona, el ángulo de ataque de la pala del rotor también
aumentará, hasta llegar al punto de empezar a perder la sustentación.

Velocidad fija, pitch variable.
El tener una velocidad fija de operación del aerogenerador implica impedir tener velocidades
por debajo de la velocidad del viento nominal. Dentro de esta estrategia encontramos dos
métodos para la regulación de potencia por control del ángulo de paso denominados:
Control del ángulo de paso (pitch angle control); donde el controlador envía una orden al
mecanismo que hace girar las palas unos pocos grados cada vez que el viento cambie, para
mantener un ángulo óptimo que proporcione el máximo rendimiento a todas las velocidades
de viento.
Control de parada activa (active stall). Este método usa el principio básico de la regulación
pasiva con la diferencia que el ángulo de paso de la pala varía; así conforme aumenta la
velocidad, el ángulo de incidencia también lo hará, con lo que el ángulo de paso se reduce para
aumentar el ángulo de incidencia.
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Figura 9 Estrategias de control para un aerogenerador (ABB, 2012).

Velocidad variable, pitch fijo (regulación de parada pasiva)
En este tipo de sistemas, el generador no se encuentra conectado a la red, sino que se dispone
de la electrónica de potencia para hacer el control del par electromagnético del generador. Por
lo tanto el control constante sobre la velocidad del viento es importante para el adecuado
funcionamiento de la turbina. La máxima eficiencia en la conversión de potencia se logra a un
ángulo de paso y a una velocidad específica para los que se obtiene el punto máximo de
coeficiente de potencia Cp. Por lo tanto, para maximizar la captación de energía por debajo de
la potencia nominal, tanto el ángulo de paso como la velocidad específica, deben mantenerse
constantes sus valores, en particular la velocidad de la turbina debe cambiar
proporcionalmente a la velocidad del viento.
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Velocidad variable, pitch variable
El funcionamiento a velocidad variable aumenta la captación de energía a velocidades del
viento bajas, mientras que el paso variable permite una regulación eficiente de la energía a
altas velocidades. Este modo de funcionamiento se emplea en sistemas de gran potencia.
Independientemente de las técnicas descritas en los apartados anteriores, las turbinas eólicas
trabajan en distintas regiones de operación, que definen la estructura de control adecuada, en
función de las características aerodinámicas y la velocidad del viento.

1.3.4

Métodos de control implementados en generadores eólicos

A continuación se hace una revisión de los avances en diferentes métodos de control y
finalmente los avances realizados por medio de control por lógica difusa:

Control adaptativo
En el estudio desarrollado por (Y.D. Song B. D., 2000) aplicaron una combinación entre el
control adaptativo y el control no lineal para regular la velocidad del rotor, lo cual es
necesario para aumentar la eficiencia de generación de potencia. Los algoritmos de control se
basaron en el modelamiento dinámico de los componentes mecánicos y eléctricos del SCEE y
fueron verificados por simulación en una turbina de eje horizontal de dos aspas. (R.Sakamoto,
2004) Presentaron el desarrollo del control del ángulo de paso a través de la técnica de
control adaptativo usando un regulador de auto sintonía que tiene un método de
identificación de mínimos cuadrados.
Adicionalmente, realizaron algunas simulaciones variando los parámetros del SCEE y
verificaron que el método de control compensara la influencia de esta variación y nivelara la
potencia de salida. (K.E.Jhonson, 2004) Utilizaron la técnica de control adaptativo para
controlar el torque del generador en la región 2 de su curva de potencia, con el objetivo
principal de maximizar la extracción de energía de un SCEE de velocidad variable y teniendo
constante el ángulo de paso. Adicionalmente, evaluaron la estabilidad del controlador.

Control no lineal
El investigador (Leithead., 1994) desarrolla un control no lineal que variaba continuamente,
de tal forma que el controlador siempre era el apropiado para la velocidad del viento, aunque
no fuera posible tener una medida directa del viento, la que debía ser inferida. Se demostró
que el control era robusto y se realizaron diferentes simulaciones que arrojaron como
resultado un mejor desempeño frente a controladores PI y controladores clásicos lineales, en
particular, la reducción del tiempo de espera en niveles de potencia altos y como consecuencia
una disminución de las cargas del sistema de transmisión mecánico.
Los estudios realizados por (Y.D. Song B. , 1999) muestran una estrategia de control no lineal
donde la velocidad del rotor es controlada a través del ajuste del voltaje del devanado de
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excitación, con esto se obtiene más potencia de salida sin involucrar otros aspectos mecánicos
complejos, adicionalmente, el controlador no requiere de la medición o estimación de la
velocidad del viento. (Qingding., 2003) Presentaron el diseño de un controlador para el
régimen de producción de potencia constante usando la teoría del control no lineal. Este
algoritmo fue aplicado para el ajuste del ángulo de paso en tiempo real buscando minimizar
tanto la desviación de la velocidad del rotor de la deseada, así como el movimiento del
actuador de cambio de ángulo de paso fuera el deseado.
En (Boukhezzar & Siguerdidjane., 2005) Propusieron una estrategia de control no lineal en
cascada para un SCEE de velocidad variable y ángulo de paso constante. El lazo interno (lazo
de velocidad) es la entrada y es controlada por el lazo externo (lazo de potencia) que consiste
en el seguimiento de una potencia de referencia deseada. Esta estrategia de control fue
validada en un simulador de turbina eólica con resultados satisfactorios. Boukhezzar and
Siguerdidjane (2005a) presentaron otro diseño de controladores no lineales con
realimentación para el seguimiento de la referencia de velocidad del rotor, y con un estimador
de la velocidad del viento y el torque aerodinámico usando el filtro de Kalman. Su objetivo fue
maximizar la energía extraída del viento mientras se reducían las cargas mecánicas.

Control H∞
Otra estrategia de control avanzada es la técnica de control H∞. En este tipo de control
también se han realizado investigaciones aplicadas al control de los SCEE.
En (Kraan & Bongers, 1993) se propuso un método de control que trabaja en un amplio rango
de velocidades conmutando entre 5 controladores H∞ que fueron acondicionados
apropiadamente por medio de la aproximación de observadores.
Otro control de este tipo fue expuesto por Rocha et al. (2001) con un diseño de un control
basado en la metodología de H1 para un SCEE controlado por stall en condiciones de
velocidad variable. Las funciones de peso son elegidas por el método de configuración de
bucle.
De igual manera, (Rocha. & Filho, 2003) Presentaron una estrategia de control multivariable
que tiene como variables manipuladas al ángulo de paso y el torque del generador con el fin
de obtener la máxima eficiencia de conversión de energía eólica reduciendo las cargas
dinámicas. Adicionalmente, el modelo del SCEE es desarrollado y linealizado por un método
no convencional.
Continuando con esta investigación, (M.R. Rathi & Mohan, 2005) desarrollaron una estrategia
de control que pretende mitigar el efecto de los desbalances de voltaje de la red eléctrica
sobre un SCEE utilizando el conversor del lado de la red, permitiendo que el voltaje del estator
permanezca balanceado y manteniendo al SCEE conectado a la red, resultando en una mejor
utilización de la energía eólica.
En (Guo., 2006) se presentó el desarrollo de un control H∞ para un SCEE de velocidad
variable y ángulo de paso ajustable con un modelo indeterminado para trabajar en la zona de
producción de potencia constante. Con los resultados de las simulaciones se comprobó que
esta técnica mantiene la estabilidad y tiene gran robustez.
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En (R. Sakamoto, 2006) se presenta también un diseño de un controlador para mantener
constante el nivel de la potencia de salida de un SCEE por encima de la velocidad del viento
nominal. Este control H∞ fue diseñado por el método de Desigualdad de Matrices Lineales y
presenta buen desempeño y robustez durante las simulaciones.

Control de ganancia programada
Un sistema de control de ganancia programada fue propuesto por Bianchi et al. (2005) con el
concepto de sistemas variantes de parámetros lineales (LPV del inglés Linear Parameter
Varying) donde los objetivos principales son la maximización de la eficiencia de la conversión
de energía eólica, la operación segura, el amortiguamiento de modos resonantes, la
estabilidad y la robustez. Esta estrategia fue aplicada a un SCEE de velocidad variable.
En Muhando et al. (2007) se presenta una estrategia de control que estabiliza al SCEE de
velocidad variable en todos los puntos de operación por medio del método de ganancia
programada, y además utilizando estimadores para obtener el torque aerodinámico y la
velocidad rotacional. Este control adaptativo utiliza la técnica Gaussiana Cuadrática Lineal
(LQG del inglés Linear Quadratic Gaussian).
Dentro de este campo Ostergaard et al. (2007) desarrollaron una estrategia de control en la
cual se identificaron varias condiciones de operación del SCEE y fue diseñado un controlador
cuadrático lineal (LQ del inglés Linear Quadratic) para cada punto de operación.
Adicionalmente, como los estados y la variable de ganancia programada no están en línea era
necesario el diseño de un observador para la estimación de estados y perturbaciones.

Control por redes neuronales
Las redes neuronales son otra técnica del control inteligente que se basa en la forma como
trabaja el cerebro humano a través del aprendizaje automático y del entrenamiento. El control
de los SCEE no ha sido ajeno a esta técnica de inteligencia artificial y se han desarrollado
diferentes controladores con un objetivo común que es mejorar el desempeño de los SCEE. A
continuación se revisan algunas investigaciones que han abordado el tema.
Las ventajas de la aplicación de una red neuronal para una pequeña turbina eólica se expone
en (K.L.Shi, 2004), en donde se verificó la estimación rápida y precisa de la velocidad del
viento actual sin el uso del anemómetro y se observó que la potencia mecánica máxima puede
ser obtenida en estado estable y dinámico. Adicionalmente, a la red neural se le agregó una
función de compensación con el fin de evitar que el coeficiente de potencia se desviara de su
valor óptimo.
Una red neuronal fue propuesta en (D. Zhang, 2006) con el fin de estimar el valor de la
velocidad del viento sin la utilización de sensores teniendo como entradas a la potencia en el
eje del generador y la velocidad angular de la turbina. Esta red fue implementada en una
tarjeta FPGA (field programable gate array) y fueron realizadas diferentes simulaciones con
una turbina eólica pequeña, con mejores resultados con respecto a métodos tradicionales.
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En (A.F. Bati, 2006) se empleó un sistema de control adaptativo basado en redes neuronales
para el control de SCEE de media escala en diferentes condiciones de operación. Este método
propuesto consistía de identificadores hacia adelante y hacia atrás, usados para modelar la
dinámica del sistema en ambos sentidos, y adaptar los parámetros del controlador neural que
es utilizado para entregar una señal de control al actuador del ángulo de paso. Los resultados
de las simulaciones indicaron que esta estrategia de control propuesta es una gran
contribución al campo del control en los SCEE.
En (W. Xiangming, 2007)se desarrolló un controlador PID para el control del ángulo de paso
por medio de redes neuronales utilizando el algoritmo de aprendizaje supervisado Hebbina,
para un SCEE de velocidad variable y frecuencia constante de 1MW de potencia nominal.

Control por modos deslizantes
Es una técnica de control robusto no lineal ya que le da a la dinámica del sistema
características invariantes.
En Beltran et al. (2007) se desarrolló esta estrategia de control para asegurar la estabilidad en
las dos regiones de operación de un SCEE. Presenta robustez frente a la incertidumbre de los
parámetros de la turbina y a las perturbaciones de la red eléctrica. Las simulaciones fueron
realizadas con los parámetros de un SCEE de 1.5MW y de velocidad variable mostrando su
efectividad en la regulación de potencia.

Método de control por lógica difusa.
El control por lógica difusa emula la forma en que un ser humano toma decisiones para
controlar un proceso a través de una serie de reglas. En los Sistemas de Conversión de Energía
Eólica debido a que no se tiene un sistema lineal, las estrategias convencionales de control no
tendrán un funcionamiento ideal, así pues la técnica de control difusa es idónea para trabajar
en estos tipos de sistemas eólicos. A continuación se hará un breve estado del arte de
investigaciones previas realizadas:
En (M.G. Simoes, 1997) se diseñó un sistema de control basado en tres controladores difusos,
cada uno con un objetivo diferente. El primero, sigue la velocidad del generador con la
velocidad del viento para extraer la máxima potencia. El segundo, programa el flujo de la
máquina para el mejoramiento de la eﬁciencia con cargas ligeras. El tercero, entrega un
control de velocidad robusto contra las ráfagas de viento y el torque oscilatorio de la turbina.
En (M. Perales, 1999) se implementó un controlador difuso que permite maximizar la
extracción de la potencia eólica y suavizar la variación del torque y es combinado con el
control del generador que utiliza el método de control vectorial.
En (Z. Chen, 2000) se presentó un sistema electrónico de potencia basado en lógica difusa
para el control del torque electromagnético para la máxima extracción de potencia y el
mejoramiento del desempeño dinámico del SCEE. Esta técnica no necesitó de información
sobre la velocidad del viento y a través de simulaciones se demostró la efectividad del método.
En los estudios realizados por (M.M. Prats, 2002) el principal objetivo era el mejoramiento del
control de la velocidad y la extracción de energía de una turbina eólica de 800kW. El
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controlador difuso diseñado para el control del ángulo de paso y el torque, tiene como
entradas el error de la velocidad y la medida de la velocidad del rotor, y como salidas tiene el
ángulo de paso de referencia y el torque eléctrico de referencia. Con simulaciones realizadas
se demostró la robustez del controlador difuso y se observó que puede mejorar el desempeño
de la turbina eólica en diferentes velocidades de viento, por encima y por debajo de la
nominal. (J. Yang, 2006) desarrollaron dos sistemas de control difuso. El primero tenía como
objetivo obtener la máxima transferencia de potencia y mantener la frecuencia constante con
velocidad variable por medio del control de la velocidad del generador y alcanzar la máxima
relación de velocidad de punta en velocidades de viento bajas. El otro control difuso fue
diseñado para mantener la frecuencia y la potencia de salida constantes controlando el ángulo
de paso y la velocidad de rotación de la turbina eólica.
Más adelante (X. Zhang, 2006) diseñó un controlador difuso para controlar el momento de
rotación del rotor aerodinámico y el momento inverso del generador. Se realizaron
simulaciones y fueron comparadas con las realizadas por un controlador PID obteniendo
mejores resultados. (C.H.S. Kumar, 2006)Desarrollaron un control basado en lógica difusa
para un SCEE con un SCIG conectado a la red eléctrica y que tenía como objetivo mantener
constante la velocidad del generador para diferentes velocidades del viento. En este
controlador se definieron como entradas el error y su derivada, y como salida, fue definida la
amplitud de corriente del estator.
En (Gonzaga., 2007)se diseñó un controlador difuso que controla la extracción de la energía
eólica, aplicado al control del ángulo de paso. La velocidad está regulada por otro controlador
difuso que actúa sobre el torque del generador de modo que siga el valor de referencia
generado por un estimador óptimo de la velocidad angular. Las simulaciones arrojaron
buenos resultados en las tres regiones de operación de la turbina y con vientos turbulentos.

1.4 Metodología.
Se ha definido una metodología ilustrada de manera general en la Figura 10, la cual permite
identificar los lineamientos principales seguidos durante el desarrollo de este trabajo y sobre
los cuales ha sido estructurado el trabajo de grado.
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Estudio del estado del Arte
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generada en la salida del
aerogenerador.

Figura 10. Diagrama de flujo metodología (Fuente: Autor)

El uso racional de la energía eléctrica es el uso consciente para utilizar lo estrictamente
necesario. Sin embargo, debido a la demanda continua de energía en el mundo, se deben
buscar maneras de maximizar el aprovechamiento de los recursos naturales sobre todo los
renovables. Es por ello que se ha elegido tener como variable de entrada del controlador la
velocidad del viento.
Para tener un referente en tiempo real de los valores de entrada al controlador se desarrolla
un modelo estocástico de la velocidad del viento. El desarrollo de este estudio indicará que tan
eficiente es en realidad el controlador al regular la potencia eléctrica en el aerogenerador,
buscando un aprovechamiento óptimo de la energía.
El diseño del controlador Takagi-Sugeno se realizó a partir de un estudio teórico de control no
lineal, usando como base la lógica difusa que hoy en día pertenece a las nuevas formas de
control inteligente y no está limitado, a diferencia de las estrategias de control convencional,
en tener datos lineales de entrada al sistema. Se validará el controlador comparándolo con los
resultados obtenidos de un control del tipo Mandani.
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II.

MODELO DE UN SISTEMA DE GENERACIÓN DE ENERGÍA EÓLICA

En este segundo capítulo se hace una revisión del modelamiento de sistemas de conversión de
energía eólica, involucrando las generalidades estudiadas en el capítulo I. Se presenta la
función que representa la velocidad del viento para garantizar un comportamiento en tiempo
real de esta variable de entrada al controlador. Se expone posteriormente la modelación
matemática de la turbina eólica, la cual nos permite plantear la estrategia de control más
adecuada para regular la velocidad en el sistema.
Desde una perspectiva de sistemas dinámicos, el SGE (Sistema de Generación Eólica) está
conformado por diferentes subsistemas, como se muestra en la Figura 11. Se puede ver, por
ejemplo, que el problema de la caracterización del viento, la acción de la turbina eólica y la
caja de engranes pueden conformar el subsistema mecánico. En este trabajo el enfoque está
dirigido hacía el estudio del efecto que tiene la velocidad del viento sobre la potencia
entregada por la turbina eólica.

Figura 11 Sistema de generación eólico.

El uso de la energía eólica para generar electricidad es ahora bien aceptado como una gran
industria para la fabricación y la instalación de miles de MW de nueva capacidad cada año.
Aunque hay nuevos desarrollos, sobre todo en grandes turbinas de viento, y aún quedan
muchos retos, hay una cantidad considerable de conocimientos establecidos sobre la ciencia y
la tecnología de las turbinas eólicas. (Burton, 2001)
Es importante tener claras las diferentes etapas que se deben realizar para el diseño del
controlador. Una de las más relevantes es la obtención del modelo del sistema a controlar
(planta), lo cual se describe en esta sección.
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2.1 Modelo Estocástico de Velocidad Del Viento
Con el fin de investigar las características operativas de un sistema de conversión de energía
del viento, es frecuentemente deseable tener un registro secuencial de velocidades de este.
Algunas veces los datos reales suficientes en cantidad y calidad no están disponibles a tiempo
para el análisis necesario. En tales casos es posible hacer uso de las características estadísticas
de los datos de velocidad de viento para calibrar modelos estocásticos y entonces generar una
serie de tiempo de velocidad obtenido mediante simulaciones. (Amaya, Cooz U, & Duran M.,
2007).
Se entiende por velocidad efectiva del viento aquella señal en el dominio del tiempo tal que,
aplicada al modelo matemático del aerogenerador, reproduce el par dinámico de éste.
(Mascaros V, Quiles E, Garcia E, Morant F, & Correcher A).
Una representación del comportamiento del viento es esencial para obtener simulaciones
reales de la potencia generada durante la operación continua; la velocidad del viento es de
naturaleza aleatoriamente variable; sin embargo, existen efectos micro y macro
meteorológicos y efectos propios del terreno que nos permiten tener una aproximación más
efectiva de valores reales de velocidad del viento.
Dentro de estos efectos podemos involucrar cuatro principales: ráfagas de viento,
turbulencias, una velocidad promedio del viento de la zona y variaciones en la velocidad
media del viento; si bien es cierto que puedan existir otros más pero que no se considerarán
en este trabajo.
En (Mascarós V., 2012) se propone una función de la velocidad efectiva del viento para su
utilización en la simulación de aplicaciones de control en aerogeneradores de eje horizontal
de tres palas, donde se tienen en cuenta los cuatro factores de ráfaga, turbulencia, velocidad
media y variaciones de la velocidad media. Esta propuesta sirvió como referencia para el
modelamiento del viento propuesto en este trabajo.
Para la realización del modelo estocástico del viento es fundamental conocer el
comportamiento de cada uno de los parámetros mencionados con el fin de modelarlos de la
manera más real posible.
Según (Mascarós V., et al., 2012), la velocidad efectiva del viento corresponderá a la suma de
todos los componentes:

( )

( )

( )

( )

(2.1)

Para modelar la velocidad del viento experimentada por el aerogenerador, se consideran
cuatro componentes principales que se mencionarán a continuación. Los principales
parámetros de simulación son los mostrados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parámetros de simulación modelo de viento

Parámetro
Tiempo de simulación
Velocidad promedio del viento
Comienzo de la ráfaga
Comienzo de la rampa

Valor
60 s
11 m/s
0s
30 s

Fuente: Autor.

2.1.1

Primer componente. Velocidad media del viento.

La modelación de la velocidad del viento como un valor promedio es considerado para
aplicaciones de tiempos de simulación cortos, ya que se busca representar variaciones
insignificantes de la velocidad del viento en un instante de tiempo y es tomado como un valor
constante de 11m/s, como se puede apreciar en la Tabla 1.

2.1.2

Segunda componente. Componente ráfaga.

Las ráfagas se pueden representar como cambios repentinos en la velocidad del viento, a la
cual se le atribuyen una amplitud A, un tiempo de inicio
y un tiempo final de la ráfaga .
La ecuación 2.2 expresa matemáticamente esta componente y la Figura. 12 muestra su
comportamiento.

,
{

,

⟦

cos ⌈

(

)⌉⟧

(

)

,

Figura. 12 Componente de ráfaga para la velocidad del viento (Amaya., et al., 2007)
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2.1.3

Tercera componente. Componente turbulencia

Acerca de la componente de turbulencia Amaya et.al (2007) afirma que la turbulencia del
viento es una función que involucra un comportamiento sumamente errático y aleatorio de la
velocidad del viento, lo que dificulta completamente la simulación matemática de esta
componente. Es por ello que la modelación de esta componente será tomada como un ruido
aleatorio como se puede ver en la Figura. .

Figura. 13 Componente turbulencia del viento (Amaya., et al., 2007)

2.1.4

Cuarta componente. Variaciones de la velocidad media

En esta componente se representa, al igual que la ráfaga, variaciones de la velocidad del
viento pero con un comportamiento más lineal, de aquí a que también se le denomine rampa a
esta componente. La representación de esta componente incluye una amplitud A, un tiempo
inicial y un tiempo final
que se expresan en la ecuación (2.3), el comportamiento de esta
componente se refleja en la Figura. 14.

,
{

,

⟦A ⌈(

)⌉⟧

(2.3)

,
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Figura. 14 Componente variación de la velocidad media (Fuente: Autor)

2.1.5

Diseño modelo de velocidad del Viento

En base a los criterios establecidos en (Mascarós V., et al., 2012), cada una de las componentes
son sumadas como se ve en la Figura. 15 para generar de este modo, un modelo ideal para una
simulacion real de la velocidad del viento, con el fin de ser tomada como variable de entrada al
controlador difuso que se hubiese seleccionado para la implementación.

Figura. 15 Modelo de velocidad del viento (Fuente: Autor)

Los resultados obtenidos en la simulación se presentan en detalle en el capítulo IV.
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2.2 Modelación De La Turbina Eólica
La turbina del aerogenerador es el elemento clave para comprender el proceso de conversión
de la energía proveniente del viento en potencia mecánica en el rotor del aerogenerador y a
partir de allí finalmente obtener la potencia eléctrica generada por el sistema eólico que se
requiere para satisfacer la demanda de potencia requerida. Por esto se debe tener claro el
modelo dinámico de la turbina en función de los vectores del viento que llegan al sistema para
a partir de este modelo estudiar la estrategia de control adecuada para cumplir con un nivel
de potencia eléctrica demandada.

2.2.1

Potencia disponible del viento en la turbina eólica.

Para generar potencia eléctrica en la turbina eólica debe existir primero una transformación
de la energía cinética del viento en energía mecánica de rotación.
La Figura 16 ilustra la afirmación presentada por (Fernandez Diez) que dice que en una masa
de flujo de aire constante de área circular, que pasa a través del área del disco de una turbina,
el flujo de la masa de aire es función de la densidad del aire y de su velocidad V.

Figura 16 Aerogenerador en una corriente de aire (windpower, 2003)

El modelo del rotor es definido por la potencia aerodinámica obtenida desde la energía
cinética del viento, por lo que se parte de que la energía cinética en el aire de un objeto de
masa ( ), moviéndose con una velocidad (V) está dada por la ecuación (2.4) que corresponde
a la ecuación de energía cinética:

(

)
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Por lo tanto, la potencia del aire en movimiento se obtiene derivando la ecuación (2.4),
asumiendo que la velocidad del viento (v) se obtiene:

̇

(2.5)

Donde ̇ es el flujo de masa del aire por segundo.
A su vez, el flujo de masa del aire por segundo se expresa por:

̇

(2.6)

Donde:
es la densidad del aire.
es el área que es atravesada por el aire.
es la velocidad del viento.

Sustituyendo la ecuación (2.6) en (2.5) se tiene:

(2.7)

Debido a que

es el área que barren las palas de la turbina, es posible expresarla como:

(2.8)
Donde corresponde al radio del rotor.

De este modo, al reemplazar en la potencia del viento se tiene que, finalmente la potencia en la
turbina corresponde a:
(2.9)
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2.2.2

Potencia útil para generar electricidad. Límite de Betz

La potencia útil para el aerogenerador será aquella potencia transferida por el viento a la
turbina, sin embargo, la energía cinética del aire no puede ser convertida en energía mecánica
en su totalidad debido a que en las etapas de conversión de energía por la turbina, el aire se
frena. En una turbina eólica ideal, la velocidad del viento se reduce según la ley de Betz, la cual
indica que solo es posible convertir el 59% de la energía cinética del viento en energía
mecánica. (Castillo, 2012). Los cálculos realizados a continuación son considerados para una
turbina eólica ideal.

La potencia útil para la turbina se puede expresar de dos maneras:

1. Pérdida por unidad de tiempo, de energía cinética del viento al pasar por la hélice
La potencia útil se calcula, según (García, 2011), evaluando la energía cinética (
de aire ( ) que atraviesa el área barrida por las aspas, por unidad de tiempo.

) de la masa

(2.10)

Donde:
Corresponde a la diferencia entre la energía cinética antes y después de atravesar las
aspas (
y
) respectivamente.
Es la velocidad que se dirige hacia las aspas (antes de la hélice).
Es la velocidad del viento después de atravesar las aspas.
Reemplazando el flujo de masa de aire (m) en la ecuación (2.10) se tiene:

(

)

(2.11)
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2. El trabajo generado por unidad de tiempo, por la fuerza del viento sobre el área del rotor.
En física, se define la potencia como el producto de la fuerza resultante aplicada por la
velocidad. Además, (García, 2011) remonta a la segunda y tercera ley de Newton para variar
el signo de la fuerza afirmando que: la fuerza del viento es igual al negativo de la tasa de
cambio en la cantidad de movimiento del aire al pasar por la hélice. En base a lo anterior, la
expresión para la potencia útil es la mostrada en la ecuación (2.12):

(

)

(2.12)

Reemplazando de nuevo el flujo de masa de aire m en la ecuación (2.12) se tiene:

(

)

(2.13)

Igualando las ecuaciones (2.11) y (2.13) se obtiene:

(

)

(

)

(2.14)

Despejando v se obtiene:

(

)

(2.15)

La velocidad del viento en el plano de la hélice (velocidad útil) es la media de las velocidades
del viento antes ( ) y después ( ) de atravesarlo.
En este momento es importante introducir la definición del factor de inducción axial (a); este
factor de inducción representa la disminución de la velocidad del viento frente al disco y se
representa de la siguiente manera de acuerdo con (ABB, 2012):

a

(2.16)
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En base a la ecuación (2.16), se puede expresar la velocidad ( ) en el plano del disco y la
velocidad
en la salida del tubo de flujo, en función del factor de inducción axial a y de la
velocidad en la entrada :

(
(

a)
a)

(2.17)

Se puede reemplazar la velocidad útil y el factor de inducción axial en cualquiera de las
fórmulas para hallar la potencia útil captada por las palas.
Reemplazando sobre la ecuación (2.13) se obtiene:

(

)(

)

(2.16)

Reemplazando se tiene finalmente:
a(

a)

(2.17)

Existe un valor óptimo de la velocidad de salida
para encontrar el valor máximo de
potencia. Para hallarlo, se deriva la potencia respecto al factor de inducción axial y
posteriormente igualar a cero la expresión.

(

(

))

(2.18)

Igualando a cero se tiene:
(

)

(2.19)

Resolviendo la ecuación de segundo grado, se encuentran dos posibles valores para
1, que no es lógico, pues al reemplazar este valor en la velocidad de salida
velocidad de salida negativa en la ecuación (2.15).

:

, resulta una

1/3, que corresponde a una velocidad de salida de un tercio de la entrada.

44

Finalmente al seleccionar a=1/3, la potencia máxima aprovechada por la turbina es:

( )(

2.2.3

)

(2.20)

Coeficiente de potencia (CP )

Como se puede inferir de la ecuación (2.20), la potencia transferida al rotor de la turbina
eólica se reduce a un producto entre la potencia obtenida del viento por un coeficiente; este
valor es llamado coeficiente de potencia, Cp . El coeficiente de potencia se puede interpretar
como el rendimiento que presenta el rotor eólico y depende fundamentalmente de la
velocidad del viento, de la velocidad de giro de la turbina y del ángulo de paso de las palas
(Funes Ruiz, 2009).

Cp=Potencia de la turbina / Potencia del viento

Potencia de la turbina=Cp* Potencia del viento=

(2.21)

(2.22)

En base a las consideraciones presentadas por (Funes Ruiz, 2009), el coeficiente de potencia
depende del ángulo de paso de pala, β, y el coeficiente de velocidad específica de rotación, λ,
los cuales fueron mencionados en el capítulo I.
El coeficiente Cp como función de y β, viene dado por la siguiente ecuación:

( , β)

(

β

c )e

c

(2.23)

Con c1 = 0.5176, c2 = 116, c3 = 0.4, c4 = 5, c5 = 21 c6 = 0.0068.
Con 1/ =
El máximo valor de Cp está limitado de igual manera por La ley de Betz, que dice que sólo
puede convertirse menos de 16/27 (el 59%) de la energía cinética en energía mecánica
usando un aerogenerador. En realidad este valor varía entre 25%-45%. La Figura 17 muestra
la relación entre la velocidad específica y el ángulo de ataque con el coeficiente de potencia en
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una turbina de viento, que a su vez, representa el desempeño de la turbina eólica para la
extracción de la máxima potencia.
Para cada valor de la relación de velocidad de punta existe un valor máximo de Cp. Cuando
la velocidad del viento cambia, varía y para mantener el coeﬁciente de potencia en su valor
óptimo es necesario variar el ángulo de paso β, este es el principio fundamental para el
control de la potencia de los SCEE. (Burton, 2001).

Figura 17 Coeficiente de potencia en función de la velocidad específica y el ángulo de paso de las palas.
(Lubosny, 2003)

2.2.4

Diseño de la turbina de viento.

Antes de aplicar alguna de las estrategias de control, es necesario desarrollar un modelo
propio y completo del sistema de generación eólica, objeto de estudio de este trabajo.
El criterio para dar una consideración final acerca de la viabilidad de implementación de un
sistema eólico lo da el nivel de la potencia eléctrica máxima que se pueda generar y esta
información necesariamente se obtiene del modelo de la turbina.
Se procedió a realizar el modelo de la turbina eólica utilizando Simulink, aplicando los
principios teóricos vistos y el cual se muestra en la Figura 18.
En el esquema, se puede identificar a la potencia de la turbina como variable final de salida
que es susceptible a cambiar con las variables de entrada de velocidad del viento, con los
parámetros del radio del rotor de la turbina, velocidad de giro de la máquina y el ángulo de
paso de las aspas.

46

Figura 18 Modelo de la turbina eólica en Simulink

Primer subsistema. Coeficiente Cp (Mide cantidad de energía extraída del viento)
Este coeficiente se relaciona con: el ángulo de paso de pala, β, y el coeficiente de velocidad
específica, λ, que es la relación entre la velocidad lineal en la punta de la pala y la velocidad
del viento incidente.

Figura 19 Subsistema Coeficiente de Potencia (Cp)

Se puede apreciar que dentro del esquema del modelo de la turbina está el bloque subsystem
(Figura 19) que tiene como variables de entrada la velocidad especifica del viento ( ) y el
ángulo de paso de las palas (β) y a la salida el coeficiente de potencia Cp. que como ya se vio
juega un papel fundamental en la potencia eléctrica generada; este bloque en su interior
presenta la representación reflejada en la Figura 20.
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Figura 20 Modelo representativo del Coeficiente de potencia Cp. como función de lambda y beta

Para obtener el máximo coeficiente de potencia en el aerogenerador, se deben conocer los
valores de las variables de entrada, ya que el controlador actuará directamente ellas; es decir,
sobre el coeficiente de velocidad específica del viento ( ), y el ángulo de paso de la pala (β).
Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en la turbina eólica son presentados en el
capítulo IV.
Finalmente, todo el proceso de simulación del modelo de la turbina queda reducido a un solo
bloque con entradas y salidas. Para llegar a ello se creó un subsistema final con la siguiente
forma (Figura 21):

Figura 21 Subsistema Modelo de la turbina

Donde se puede apreciar como variables de entrada la velocidad del viento, el ángulo de paso
y el radio del rotor de la turbina y como variable de salida la potencia entregada por la
turbina.
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Tener un buen modelo de la turbina es fundamental, ya que sobre el serán aplicadas las
distintas estrategias de control basadas precisamente en su comportamiento; es decir, si se
tiene un modelo erróneo de la turbina, el controlador no efectuará adecuadamente su trabajo.
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III.

LÓGICA DIFUSA Y SU APLICACIÓN EN CONTROL DE
AEROGENERADORES.

El creciente desarrollo tecnológico de las últimas décadas ha permitido la implementación de
sistemas de control inteligente que emulan el comportamiento del ser humano para tomar
decisiones complejas con una precisión mayor que los sistemas de control convencionales.
Los controladores basados en lógica difusa pertenecen al grupo de controladores inteligentes
y por ende, se han posicionado entre los principales métodos de control para gran cantidad de
aplicaciones. Entre sus principales aplicaciones destacan aquellas que son implementadas en
sistemas no lineales o imprecisos y este fue uno de los determinantes para su selección como
controlador para este trabajo.
El presente capítulo permite desarrollar todos los conceptos para el entendimiento de la
lógica difusa y posteriormente se presenta el desarrollo de los dos principales controladores
difusos que existen: el controlador Mandani y el controlador Takagi-Sugeno. Ambos
controladores serán aplicados a la solución del problema de regulación de potencia en un
aerogenerador horizontal y finalmente, al realizar una prueba de cada uno en la planta eólica
a controlar se presenta una evaluación de los resultados, analizando las ventajas y desventajas
que presenta cada uno con el fin de dar un criterio personal basado en el trabajo realizado.

3.1 Lógica difusa.
En 1965, L. Zadeh aplicó la lógica multivaluada a la teoría de conjuntos, estableciendo la
posibilidad de que los elementos pudieran tener diferentes grados de pertenencia a un
conjunto. Zadeh introdujo el término fuzzy (borroso, difuso) y desarrolló un álgebra completa
para los conjuntos difusos, aunque estos conjuntos no tuvieron aplicación práctica hasta
mediados de los años setenta, cuando E. H. Mamdani diseñó un controlador difuso para un
motor de vapor (Wang L.-X. , 2007).
Cuando se habla de lógica difusa, inicialmente se tiende a pensar en algo confuso o abstracto
por la definición en si misma que la palabra ‘‘difusa’’ pueda conllevar; sin embargo, los
sistemas basados en lógica difusa promueven todo lo contrario. Esta potente herramienta en
principio, emula la manera en que el cerebro razona o piensa para tomar decisiones con el fin
de resolver un problema.
La denominada lógica difusa (fuzzy logic) permite tratar información imprecisa, como
estatura media, temperatura baja o mucha fuerza, en términos de conjuntos borrosos o
difusos (imprecisos en deﬁnitiva) Estos conjuntos borrosos se combinan en reglas para
deﬁnir acciones, como por ejemplo, si la temperatura es alta entonces enfriar mucho. De esta
manera, los sistemas de control basados en lógica difusa combinan unas variables de entrada
(deﬁnidas en términos de conjuntos difusos), por medio de grupos de reglas que producen
uno o varios valores de salida.
Los sistemas basados en lógica difusa pueden ser aplicados a problemas similares que las
redes neuronales, y resultan interesantes para problemas no lineales o no bien deﬁnidos Los
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sistemas difusos permiten modelar cualquier proceso no lineal, y aprender de los datos
haciendo uso de determinados algoritmos de aprendizaje (como los de las propias redes
neuronales). Estos sistemas permiten utilizar fácilmente el conocimiento de los expertos en
un tema, formalizando el conocimiento a veces ambiguo del experto (o el sentido común) de
una forma realizable. Y gracias a la simplicidad de los cálculos, normalmente pueden
realizarse en sistemas baratos y rápidos.
Desde los resultados presentados por Zadeh y sus primeras aplicaciones en procesos de
control demostrados por Mamdani, el control difuso ha probado ser una excelente
aproximación para sistemas no lineales complejos. Debido a que muchas teorías del control
clásico se combinan en los sistemas difusos, han aparecido análisis de estabilidad y resultados
de síntesis en control difuso. (Grande Meza , 2003).
Es pertinente establecer unos conceptos básicos con el fin de entender todas las
características de la lógica difusa; estos se presentan a continuación.

3.1.1

Conjuntos difusos

En similitud con la teoría clásica de conjuntos, “un conjunto difuso está asociado a un
determinado valor lingüístico definido por una palabra, adjetivo o etiqueta lingüística” (Maza
Cabello, 2009).

3.1.2

Función de pertenencia.

Cada conjunto difuso tiene asociado una función de pertenencia, esta función, indica el grado
de pertenencia que la variable de entrada tendrá dentro del conjunto difuso establecido.
La Figura. 22 representa gráficamente las funciones de pertenencia para cada uno de los
conjuntos difusos que han sido tomados como ejemplo. En este caso están identificados con
un valor lingüístico de bajo, medio y alto dentro del universo de discurso. Aquí, los valores de
entrada (Altura) serán traducidos en un valor difuso y tomarán (según sea su valor) un grado
de pertenencia para los conjuntos bajo, mediano y alto (Ingenierias, 2009).

Figura. 22 Funciones de pertenencia en conjuntos difusos (Ingenierias, 2009)
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3.2 Diseño de un controlador basado en lógica difusa.
Los sistemas de control difuso son diseñados, como se puede inferir, del principio de la lógica
difusa. El criterio consiste en describir un conjunto de reglas que utilizaría una persona para
controlar un proceso y a partir de estas reglas generar acciones de control. Según (dicyt,
2008), una estructura básica de un sistema difuso se representa en la Figura 23, donde
pueden identificarse cuatro elementos: un fusificador, la base de conocimiento, la toma de
decisiones (inferencia) y un defusificador. Cada una de estas etapas se explicará a
continuación.

Figura 23 Esquema del funcionamiento de un sistema de control basado en lógica difusa (dicyt, 2008)

3.2.1

Fusificación

Tiene como objeto convertir los valores reales medidos en términos de valores difusos. El
proceso consiste en la medición de las variables de entrada al controlador realizando un
mapeo a escala que transforma el rango de valores de las variables de entrada en los
correspondientes valores lingüísticos en el universo de discurso (Wang L.-X. , 2007).

3.2.2

Base de conocimiento

La base de conocimiento está compuesta por la base de reglas y de datos. Las bases de datos
proporcionan las definiciones necesarias para las reglas de control y la manipulación de los
datos difusos. El número máximo de reglas viene dado por el producto de números de
particiones de todas las variables lingüísticas de entrada al FCL (En inglés, Fuzzy Control
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Logic). Para hablar de una base de reglas, es preciso elegir cuáles variables se tomarán como
entrada y cuáles como salida del FCL (Grajales, Lopez, Muñoz, & Maldonado, 2007).
El diseño del controlador difuso está basado en un conjunto de reglas difusas, estas son reglas
tipo IF-THEN que representan las condiciones a las cuales está sujeta la variable de entrada.
Los dos principales tipos de controladores que usan este tipo de reglas son los controladores
difusos Mandani y Takagi-Sugeno.
La principal diferencia en el diseño de un controlador difuso Mandani con uno del tipo TakagiSugeno se encuentra en la manera de evaluar el conjunto de reglas difusas, más
específicamente en el consecuente de cada una de las reglas difusas.

3.2.3

Mecanismo de Inferencia.

Este busca en la base de reglas cuales de éstas son aplicables a la situación y opera con ellas de
forma que el espacio de entradas sea proyectado en el espacio de salidas. Sin embargo, es
habitual que las entradas y salidas de los controladores sean números reales precisos. De
acuerdo con (Morales & Palma, 2008), para poder utilizar reglas borrosas a partir de entradas
y salidas concretas, existen principalmente dos soluciones:
Sistema difuso de Takagi-Sugeno
Utilización de fusificador/defusificador (que es utilizado en sistemas difusos del tipo
Mandani).
Estas tareas se resuelven utilizando las operaciones lógicas de disyunción, conjunción e
implicación, de tal forma que la evaluación de una regla vendrá dada por un antecedente y un
consecuente (Grajales, Lopez, Muñoz, & Maldonado, 2007).
La Tabla 2 describe los operadores de implicación más usados en el control difuso. La
implicación utilizada para el diseño del controlador corresponde a la implicación Mandani
(mínimo), ya que es la más utilizada debido a la sencillez de su implementación. (Morales &
Palma, 2008).
El mecanismo de inferencia es una de las partes principales del controlador, pues básicamente
es la encargada de la toma de decisiones basadas en el conocimiento del sistema tal como lo
haría un ser humano, de acuerdo a la base de reglas y la base de datos.
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Tabla 2. Listado de operadores de implicación más utilizados en control.

Fuente: (Morales & Palma, 2008)

3.2.4

Defusificación

La defusificación realiza el proceso inverso de la fusificación; es decir, es donde se adecúan los
valores difusos generados en la inferencia para convertirlos nuevamente en valores reales que
se utilizaran en el proceso de control.

3.3 Controlador Difuso Tipo Mandani

Este Controlador difuso fue propuesto por Mamdani y Assilian en 1974; este controlador
utiliza el error e(k) y el cambio de error e(k) para producir cambios en la función de salida
del controlador (puede ser µ(k) o µ(k)). (Vidal, 2012).
En (Vidal, 2012) es presentado el algoritmo empleado por el controlador difuso Mamdani:
1. Usando el valor del antecedente de cada una de las reglas (IF...)
2. Determinar la consecuencia (THEN ...) de cada una de las reglas
3. Agregar todos los outputs de las reglas para obtener el output de todo el sistema (este es
una o más funciones de pertenencia difusa), también se llama determinar el grado de disparo
de todas las reglas.
4. Defusificar el output para obtener un valor exacto. Se pueden usar varios métodos como
por ejemplo el COA (centroide).
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Los sistemas difusos tipo Mamdani tienen la siguiente estructura:

(3.1)
Donde:
Es el antecedente
Es el consecuente
Donde:
X1, X2,

,

3.3.1

,

Son variables difusas
Son funciones de pertenencia

Diseño del controlador difuso Mandani en la turbina eólica.

El diseño del controlador difuso fue realizado con el fin de manipular el mecanismo que
permite modificar el ángulo de paso incidente sobre las aspas del aerogenerador y de esta
forma obtener una regulación adecuada de la potencia entregada por el sistema de
generación.
El controlador debe ser capaz de responder frente a las variaciones que presenten las
variables de entrada de este que son: velocidad del viento obtenida del modelo (V viento), señal
de error de potencia (ΔP) y variación de error de potencia (δ(ΔP))
Como se ha manifestado a lo largo de este trabajo, el controlador fue diseñado con reglas
difusas debido a la facilidad que brindan para ajustarse a variables no lineales (caso como el
de la velocidad del viento), además de las ya mencionadas en el marco de referencia que
presenta las ventajas el control basado en lógica difusa sobre las estrategias de control
convencional. Así pues, de este modo con las variables de entrada ya establecidas se procedió
a aplicar el conjunto de reglas if-then utilizando el toolbox fuzzy de matlab siguiendo la
estructura de control mostrada en la Figura 24.

Figura 24. Estrategia de control difuso sobre el aerogenerador
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Para tener un soporte adicional del controlador diseñado se optó por confrontar este con un
controlador Mandani propuesto por (Zhang, Cheng, Chen, & Fu, 2008).
En el capítulo IV son presentados el procedimiento y los resultados obtenidos en matlab del
controlador tipo Mandani.

3.4 Controlador difuso Takagi-Sugeno.
El controlador difuso propuesto por Takagi y Sugeno, al igual que el Mandani, es descrito por
las reglas difusas IF-THEN que representan las relaciones entre entrada-salida de un sistema
no lineal. Su diferencia como se estudió previamente, está en el consecuente de estas reglas,
que están establecidas como funciones de las variables de entrada. Considerando estos
parámetros como referencia se procedió a realizar un algoritmo en matlab para evaluar el
controlador Takagi-Sugeno, el cual se muestra en el Anexo, basado en los siguientes
lineamientos:
Los pasos principales para que el programa opere correctamente son:
Calcular los grados de pertenencia de las variables de entrada en un punto específico.
Calcular el grado de cumplimiento de acuerdo con las reglas dadas con el uso del operador de
implicación mínimo de Mandani.
Calcular la función de acuerdo al consecuente; es decir, la ecuación de estado.
Encontrar el valor final de salida para las ecuaciones de estado.
Los sistemas difusos tipo Takagi-Sugeno tienen la siguiente estructura:

(

,

)

(3.2)

Donde:
Es el antecedente
(

,

) Es el consecuente

El antecedente se construye con variables difusas y funciones de pertenencia igual que en el
Mamdani, pero el consecuente es una función de las variables difusas.
Las reglas IF-THEN del modelo presentado por (Tong & Hang-Hiong, 2002) están dadas por:
Regla i:

( )

( )

̇( )

(

,

) ( )

(

) ( )

( )

(3.3)
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( )

( ),

, ,

,

(3.4)

Donde
es un termino difuso de la regla i (
, , ,
, , ); es el número de
( ) , , ( ) son las premisas o variables representativas de las salidas,
reglas; ( )
( )
es el vector de estados; ( )
es el vector de entradas del control;
( )
es el vector de salidas;
y
son incertidumbres de la matriz del sistema Ai
y Bi respectivamente;
es la matriz de salidas y
es la matriz correspondiente a
perturbaciones, y ( ) es la perturbación.
Para el diseño del controlador Takagi-Sugeno se despreciarán los valores
y
correspondientes a valores de incertidumbres, de igual manera las perturbaciones externas
de
( ). Con esta modificación, el sistema de inferencia para las ecuaciones de estado
quedaría de la siguiente manera:
̇( )

∑

( )

( ( )) ( ) ( )

∑

( ( ))

( ) ( ))

(3.5)

( )

(3.6)

Donde
( ( ))

( ( ))

( ( ))

El termino

(

∑

∏

(3.7)

( ( ))

(

( ))

( )) representa el grado de pertenencia de

(3.8)

( ) en

.

Así obtenemos una expresión final para las ecuaciones de estado:

̇( )

̇ ( )=∑

∑

( ( )) (

) ( ) (

∑

( ( ))

( ( )( ( ( ))

) ( ))

( ( )))

(3.9)

(3.10)

57

( ( )) ( ) ( )

∑

( )

∑

∑

( ( ))

( ( ))

( ),

(3.11)

Donde:
( ( ))

∑

( ( ))
,
( ( ))

(3.12)

Hasta este punto el sistema es inestable, por esta razón se debe incluir el concepto de teoría
de Compensación Distribuida Paralela (PDC), el cual tiene la siguiente estructura:

( )

If

( )
( )

,

( )

La compensación distribuida paralela, que proporciona un procedimiento para diseñar
controladores difusos a partir del modelo T-S, fue propuesta por (Wang H. T., 1995). La idea
consiste en compensar cada uno de los subsistemas propuestos por las reglas difusas
utilizando técnicas de control lineal, y luego inferir una acción de control global a partir de
las reglas que tengan las mismas premisas que las del modelo y que propongan cada una la
compensación correspondiente.
La construcción del modelo está basada en reglas de la
forma (Takagi y Sugeno (1985), Tanaka y Wang (2001))
Por conveniencia de notación hi(z(t)) = hi y wi(z(t)) = wi. La dinámica del estado final del
sistema difuso se representa como

̇( )

∑

( )

∑

( ),

(3.13)

Propiedad 3.1. Si los pares (Ai, Bi), i = 1,2,....r son controlables, el sistema difuso (3.3) es
llamado localmente controlable.
Para el modelo (3.3) se ha construido el siguiente controlador
PDC
Regla i :Si z1(t) es Mi1 y....y zg(t) es Mig
Entonces ( )

( ),

, ,

,

(3.14)
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El objetivo principal es determinar los valores de Fi en los consecuentes de las reglas. Con la
aproximación PDC se tiene un procedimiento simple para afrontar el problema de control de
sistemas no lineales. La salida final está dada por:

∑

( )

3.4.1

∑

( ( ))
( )
( ( ))

∑

( ( ))

( ),

(3.15)

Condiciones de estabilidad cuadrática

Considérese la siguiente definición:

Definición 1 e dice que el sistema x˙(t)

f(x(t),u(t)) es cuadráticamente estable si existe una

función cuadrática.

( ( ))

( )

( ), ( )

,

(3.16)

que satisface las siguientes condiciones

( ( ))

( )

,
̇ ( ( ))

(3.17)
,

( )

(3.18)

Si V existe, se le conoce como función de Lyapunov.
Al sustituir (3.15) en (3.17), se obtiene el sistema Takagi–Sugeno en lazo cerrado como lo
presenta Abdelmalek et al. (2007)

̇( )

∑

∑

( ( ) ( ( ))(

) ( ),

(3.19)

Las condiciones de estabilidad correspondientes a funciones cuadráticas de Lyapunov fueron
presentadas inicialmente por Tanaka y Sugeno (1992). Esta aproximación requiere encontrar
una matriz común definida positiva para r subsistemas, lo que hace a este método altamente
conservativo, Abdelmalek et al. (2007) definieron condiciones de estabilidad no cuadráticas
que eliminan esta restricción.
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3.4.2

Criterios de estabilidad

La estrategia utilizada para probar la estabilidad del sistema fue propuesta por Abdelmalek et
al. (2007) y toma en cuenta las siguientes consideraciones:

Consideración 4.1. La derivada con respecto al tiempo de las funciones de pertenencia de las

premisas tienen un límite superior de manera que hi(z(t)) ≤ φi, donde φi son constantes
positivas dadas i = 1,...,r.

Consideración 4.2. Las funciones de Lyapunov locales cuadráticas xT Pix, i = 1,...,r están
proporcionalmente relacionadas de manera que Pj = αijPi para i, j = 1,...,r, donde αij , 1 y αij > 0
para i , j, y αij = 1 para i = j.
Teorema 4.1. A partir de las Consideraciones 4.1 y 4.2, el sistema difuso (3.19) se puede
estabilizar a partir del controlador PDC (3.15) si existen φ , αij para i, j, = 1,...,r matrices
definidas positivas P1, P2,..., Pr y matrices F1, F2,..., Fr tales que

,

, , ,

(

(

)

BjFk y Gjj = Aj

)

(

, i, j = 1, .., r,

)

(3.21)

(3.22)

{ , , }

, ,

donde Gjk = Aj

(3.20)

,

BjFj. Una función candidata de Lyapunov está definida como

( ( ))

∑

( ( ))

( )

( )

(3.23)

La demostración completa del Teorema 4.1 se encuentra en Abdelmalek et al. (2007).
El controlador Takagi-Sugeno se emplea para controlar la potencia eléctrica entregada por el
generador. El controlador mandani se emplea para controlar la potencia mecánica entregada
por la turbina eólica. La potencia mecánica que se obtiene de la turbina ocasiona un giro ( )
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dependiendo de la velocidad del viento. Esto finalmente se verá reflejado en la potencia
eléctrica que sale del generador.
La ecuación expresada en (3.24) muestra la relación entre la potencia mecanica (
torque en el eje ( ).

) y el

(3.24)

3.4.3

Diseño del controlador difuso Takagi-Sugeno para la turbina eólica.

Para diseñar el controlador difuso se debe tener un conocimiento experto de la planta (en este
caso la turbina eólica), ya que sobre ella se aplicará el control basado en el conjunto de reglas
difusas. Para tal fin se ha tomado como base de estudio de (Kamal, Aitouche, Ghorbani, &
Bayart, 2013), un modelo representado a través de ecuaciones de estado de un sistema
hibrido compuesto por una turbina de viento y un generador de inducción diésel.
La Tabla 3 muestra los principales parámetros del sistema. Es conveniente recordar que la
principal diferencia entre los sistemas difusos del tipo Mandani y Takagi-Sugeno radica en la
forma del consecuente, por esta razón en los últimos se requiere conocer un modelo
aproximado del sistema.
Tabla 3. Parámetros del sistema de generación hibrido

P

Potencia nominal 50(kW)

R

Radio de la pala

37.38m

Densidad del aire

0.55(kg/m3)

Voltaje nominal línea AC

230[V]

Corriente nominal AC

138[A]

Corriente nominal DC

239[A]

Pload

Potencia nominal carga

40[kW]

Js

Inercia del GS

1.11[kg m2]
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Jt

Inercia del GI

1.40[kg m2]

Ds

Amortiguamiento Torque

0.557[Nm/rad]

Resistencia rotor del GS

9 Ω

Lf

Inductancia estator del GS

2.03[mH]

Ld

Inductancia rotor del GS

2.07[mH]

Lmd

Inductancia de campo mutua

1.704[mH]

Transitorio de circuito abierto

2.16[ms]

La ecuación de estado y de salida del sistema es similar al presentado en las ecuaciones (3.9) y
(3.10):

( ) ( )
̇

( ) ( )

(3.25)

( )

(3.26)

Donde
( )
( )

( )

[

]

[

( )
( )

[
[

]

[

( )
]
( )

(3.27)

]

[

( )
]
( )

(3.28)

( )(

( ))
]

(3.29)
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( )

[

[

( )
]
( )

(3.30)

]

(3.31)

( )
( )
,
,
es la velocidad angular, Js y Ds son la inercia y el
amortiguamiento,
e
son las componentes de corriente directa y de cuadratura,
y
son las inductancias del estator y el rotor,
es la inductancia mutua, representa el
transitorio constante de tiempo en circuito abierto, es la resistencia del rotor del generador
síncrono (GS), Pind es la potencia de el generador de inducción (GI), Pload es la potencia de la
carga.
De igual manera que para el control mandani, los resultados de este controlador son
presentados en el capítulo IV.
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IV.

RESULTADOS OBTENIDOS

En el presente capítulo se exponen los resultados obtenidos para el sistema de generación
eólica estudiado, los cuales se pueden sintetizar en tres partes principales. En la primera
etapa se podrán encontrar los resultados obtenidos para el modelo estocástico de la velocidad
del viento; en una segunda parte se presenta la etapa de modelación de la turbina de viento y,
finalmente una tercera parte con los resultados del diseño del controlador difuso.

4.1 Velocidad del Viento.
Es conveniente mencionar que la función propuesta de velocidad del viento utilizada en este
proyecto plantea un mayor reto para el controlador diseñado. En múltiples trabajos
consultados para la elaboración de este trabajo se observa que la velocidad del viento es
constante por intervalos de tiempo. La Figura 25 muestra el modelo del viento empleado
como entrada en las pruebas realizadas al controlador.

Figura 25 Velocidad estocástica del viento.
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4.2 Modelación De La Turbina Eólica
Se procedió a realizar el modelo de la turbina eólica utilizando Simulink, con base en lo visto
en el capítulo II, el cual es mostrado completamente en la Figura 18. La Figura 26 muestra el
bloque final en simulink que agrupa todas las componentes; los resultados presentados son
obtenidos de este modelo.

Figura 26 Bloque turbina de viento

4.2.1

Pruebas realizadas sobre la turbina eólica.

La turbina de viento debe lograr seguir la curva de potencia para diferentes velocidades del
viento y en cada etapa tener ciertos comportamientos como se ve en la Figura 27. Se
presentan a continuacion los resultados para cada region bajo los criterios que se deben
considerar en cada zona.

Figura 27 Comportamiento de la turbina para cada región
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Región I. (desconexión):
Para estas velocidades de viento tan bajas el aerogenerador no es capaz de arrancar, por lo
tanto no se considera.

Región 2. (Bajas velocidades entre 5-10m/s)
El objetivo en esta región es que la turbina eólica llegue a su valor de potencia nominal lo más
rápido posible a medida que incrementa la velocidad del viento.
Los valores nominales de la turbina eólica son los siguientes:
Radio= 35 metros

Potencia de salida=1.5MW

Con el fin de cumplir el objetivo para esta región, se buscarán los valores nominales de
velocidad el viento y velocidad de giro a la cual debe someterse la turbina para alcanzar su
potencia nominal; para ello debemos conocer cuánto es el valor máximo del coeficiente de
potencia Cp que la turbina puede alcanzar.

Prueba #1. Relacion lambda/cp con variación del ángulo de paso β.

Figura 28 Curva Cp. en función del ángulo y velocidad especifica
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De la gráfica obtenida en la Figura 28 se concluye que para obtener la maxima potencia de
salida en la turbina se debe considerar:
Tener una velocidad específica de rotacion ( ) en un valor de 8.1.
Tener un ángulo de paso β =0°.
Con los valores de y β dentro de su valor óptimo, se logra tener un coeficiente de potencia
aproximado de 0.48 lo que significa que la turbina es capaz de convertir un 48% de la energía
proveniente del viento en energía mecánica de rotación, que corresponde al coeficiente
promedio de los aerogeneradores de tres palas como se puede observar en la Figura 17.

Prueba # 2. Potencia Producida En Función De La Velocidad Del Rotor
Con el fin de obtener la máxima potencia de salida en el aerogenerador, el coeficiente de
potencia Cp. debe mantenerse en su valor más alto independientemente de la velocidad del
viento a la cual esté sometido el aerogenerador. Para ello, la velocidad de rotación del rotor
debería variar para mantener en el valor que maximiza el Cp. En la Figura 29 se muestran
las curvas de potencia producida en función de la velocidad del rotor, a diferentes velocidades
del viento.

Figura 29 Potencia Vs. Velocidad de giro

De la Figura 29 se deduce que para maximizar la producción energética, un aerogenerador
debería girar a la velocidad a la cual corresponde al valor máximo de potencia producida para
cualquier velocidad del viento. Entonces, para obtener la velocidad de giro ideal del
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aerogenerador, se debe encontrar una relacion exacta entre la velocidad del viento y la
velocidad de rotacion para esta turbina.
De la ecuacion de la velocidad especifica se conoce que:

Despejando tenemos
Esto significa que la velocidad de giro de la máquina debe ser aproximadamente 2.21 veces
mayor que la velocidad del viento para lograr el valor máximo de coeficiente de potencia y así
lograr maximizar la potencia de salida entregada por la máquina a bajas velocidades del
viento.
La Figura 30 permite comprobar la relación óptima entre la velocidad de giro de la máquina
eólica y la velocidad del viento. En la curva azul se observa que el aerogenerador entrega una
mayor cantidad de potencia para bajas velocidades del viento, alcanzando su valor nominal de
potencia sobre los 11m/s, contrario a lo que sucede para otros valores ya sean superiores o
menores al valor calculado en la ecuación (
).

Figura 30 Máxima potencia entregada por la turbina a diferentes velocidades de giro
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Región 3. (Velocidades superiores a la velocidad nominal)
El objetivo es limitar la potencia producida manteniéndola próxima al valor nominal.
Para velocidades de viento por encima de la nominal se requiere el control de ángulo de paso
con el fin de mantener la velocidad de rotacion constante y asi la potencia de salida. Si la
velocidad del viento se mantiene elevada, el ángulo de paso se modifica para reducir la
eficiencia aerodinámica (y con ella el par aerodinámico) Con el resultado de una disminución
en la velocidad del rotor.
Para encontrar la velocidad nominal de la máquina; es decir, aquella velocidad a la cual bajo
condiciones óptimas la turbina eólica alcanza su potencia nominal, se utiliza nuevamente la
ecuación de sabiendo que la velocidad de giro es 2.21 veces la velocidad del viento.

Despejando se encuentra que con el maximo coeficiente de potencia, a una velocidad del
viento de v=10.9118m/s y una velocidad de giro =24.1148rpm, la turbina eólica entrega su
valor nominal de potencia (1.5 MW).

Prueba #1. Control del ángulo de paso.

Figura 31 Potencia de salida para diferentes ángulos de paso
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Se puede observar, de la Figura 31, que variando el ángulo de diferentes maneras se logra
mantener por un tiempo valores cercanos a la velocidad nominal controlando únicamente el
ángulo de paso.

Prueba #2. Control del ángulo de paso y velocidad angular .

Figura 32 Variación de potencia con control del ángulo de paso y control de la velocidad de giro

Es de gran interes el resultado obtenido de la Figura 32 pues evidencia que al hacer un control
no solo del ángulo de paso, sino tambien de la velocidad angular, se obtiene una mejora a la
salida de potencia de la turbina eolica. La línea roja punteada corresponde únicamente a
control del ángulo de paso; la linea azul corresponde a control del ángulo y de la velocidad
angular.
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4.3 Controlador difuso Mandani en la turbina eólica.
Editando en el comand window de matlab la palabra "fuzzy" se obtiene la interfaz mostrada
en la Figura 33 :

Figura 33 Interfaz fuzzy para el diseño del controlador

El controlador realizado en este trabajo tiene como variable de entrada la velocidad del viento
en (m/s) y como variable de salida el ángulo de paso en grados tal como se aprecia en la
Figura 34.

Figura 34 Variables de entrada y salida para el control Mandani
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Funciones de pertenencia de entrada
Para tener un soporte adicional del controlador a diseñar, se optó por tomar unas funciones
de pertenencia ya establecidas de un controlador Mandani propuesto por (Zhang, Cheng,
Chen, & Fu, 2008).
Para cada una de las variables, en su trabajo, Zhang y Chen proponen nueve conjuntos difusos:
negativo amplio (NL), negativo medio amplio (NML), negativo medio (NM), negativo pequeño
(NS), cero (ZE), positivo pequeño (PS), positivo medio (PM), positivo medio amplio (PML),
positivo amplio (PL). Para la velocidad del viento (Figura 35) se tomaron tres conjuntos
difusos que corresponden a positivo pequeño (PS), positivo medio (PM), positivo amplio (PL).

Figura 35 Función de pertenencia de Velocidad del viento

Para la función de pertenencia de error de potencia (ΔP) se tomaron
NS, ZE, PS, PL) como se puede apreciar en la Figura 36.

conjuntos difusos (NL,

Figura 36 Función de pertenencia de error de potencia (ΔP)

En cuanto a la función de pertenencia de variación de error de potencia (δ(ΔP)), se pueden
identificar de igual manera 5 conjuntos difusos (NL, NS, ZE, PS, PL).
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Figura 37 función de pertenencia de variación de error de potencia (δ(ΔP))

En lo que respecta al diseño propio del controlador, se seleccionó una variable de entrada que
es la correspondiente a la velocidad del viento, ya que esta variable es función directa de la
potencia de salida del aerogenerador. Así pues, logrando variar el ángulo de paso respecto a
las velocidades que se tengan a la entrada, se estará manipulando directamente la potencia de
salida.
Los conjuntos difusos para la función de pertenencia de velocidad del viento son presentados
a continuación:

Figura 38 Funciones de pertenencia en la entrada del control mandani diseñado

De acuerdo a la curva de potencia del aerogenerador, hay dos regiones clave donde debe
actuar el control y en base a ello se han creado los conjuntos difusos. El conjunto difuso
correspondiente al nombre ‘‘baja’’ incluye todo el rango de velocidades por debajo a la
velocidad nominal, que corresponderían a la región 1 y 2 de la curva de potencia de la Figura.
8. El resto de conjuntos difusos abarca las velocidades del viento correspondientes a la región
3 de la curva de potencia; en esta zona, el ángulo de paso debe estar variando con el fin de
mantener la potencia nominal.
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Funciones de pertenencia salida
Para cada variable de entrada debe haber un número igual de salidas, en este caso la salida
corresponde a diferentes ángulos de paso que van de los cero hasta 34 grados
aproximadamente.

Figura 39 Función de pertenencia ángulo de paso a la salida del controlador

Reglas difusas..
Ya que estas reglas son del tipo Mandani, significan que corresponden a un conjunto de reglas
verbales de la forma if-then tal como se puede apreciar en la Tabla 4.

Tabla 4 Reglas difusas Mandani

Vm

PS

PM

δΔP /ΔP NL

NS

NL

NL

NS

NL

ZE

ZE

PS

PL

PL

NL

NS ZE

PS PL

NML NM NM

PS

NL

NM NM NS PS

NM

NS PS

PM

NML NM NS PS PM

NML NS

ZE

PS

PML NM

NS ZE

PS PM

PS

NM

NS

PS

PM

PL

NM

NS PS

PM PML NS

PI

NS

PM

PM PML PL

NS

PS

PM PM PL

NL

NS ZE PS PL

NML NM NS NS PS
NML NM NS ZE PS
NM

NS

NS ZE PS PM
ZE

PS PM PML

PS

PS PM PML
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Resultados obtenidos.
La principal función del controlador es garantizar que la turbina eólica siga siempre la curva
de potencia; en caso de presentarse bajas velocidades del viento se debe mantener un ángulo
de paso fijo a cero grados con el fin de capturar toda la energía proveniente del viento hasta
su valor nominal. En la segunda región el control del ángulo de paso debe tratar de mantener
el nivel de potencia nominal para el cual fue diseñado y como se ve en la Figura 40, el control
busca seguir la potencia de referencia de 1.5 MW.

Figura 40 Curva de potencia seguida por el controlador

En la Figura 41 puede verse que en la región que se desea maximizar la potencia de salida, el
ángulo de paso es igual a cero y conforme la velocidad del viento va creciendo, el ángulo de
paso también debe aumentar para disminuir el ángulo de ataque en las aspas del
aerogenerador haciendo que éste entre en el estado de pérdida de la sustentación y logre
reducir la potencia en la salida. Para velocidades muy elevadas, las palas giran tan rápido que
se convierten en una pared frente al viento incidente de manera que este, en lugar de
cruzarlas, las esquiva, con la consiguiente anulación de la potencia extraída.
Es posible observar en la Figura 41 que el controlador diseñado es estable, esto basándose en
la definición de estabilidad de un sistema no lineal, la cual establece que ante una entrada
acotada, la salida también debe serlo. La Figura 41 representa la salida del controlador difuso
y muestra que ante variaciones en la velocidad, el ángulo de paso cambia obteniendo valores
físicamente alcanzables. Se realizaron pruebas con velocidad constante las cuales también
mostraron valores de la señal de control acotadas.
La estabilidad de sistemas difusos del tipo Mandani se garantiza con una correcta selección
del conjunto de reglas, lo cual se puede observar en las gráficas de salida obtenidas.
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Figura 41 Variación del ángulo de paso para alcanzar la curva de potencia

Para comprobar que el control funcione adecuadamente, se debe comparar la señal
correspondiente al error, que es la diferencia entre la referencia y la señal de salida obtenida.
Para este caso es la diferencia entre la potencia nominal (1.5 MW) y la potencia entregada por
elaerogenerador para diferentes velocidades del viento. La Figura 42 representa el error, el
cual tiene variaciones debido a la cantidad de reglas utilizadas, este puede aproximarse a 0
ajustando las funciones de pertenencia.

Figura 42 Señal de error del controlador difuso
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Se encuentra una senal de error muy cercana a cero durante el transcurso de la simulación, lo
que proporciona una alta confiabilidad para el sistema de control, pues el controlador si está
siguiendo la referencia independientemente de los valores de entrada que se presenten en un
instante de tiempo.
Para verificar las ventajas del control difuso frente a estrategias de control lineal, se realizo
una prueba reemplazando el control difuso por un bloque PID obteniendose que la salida de
potencia de la turbina no alcanza los niveles esperados; fuera de ello a la salida del bloque PID
se presenta una señal no acotada, evidencia de un control inestable tal como lo muestra las
figuras 43 y 44.

Figura 43 Salida controlador, señal no acotada.
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Figura 44 Potencia de salida usando controlador PID.

4.4 Resultados controlador difuso Takagi-Sugeno
Inicialmente al algoritmo arroja las funciones de pertenencia para Z1 Y Z2 (que están en
función de las variables de entrada) por medio de un gráfico:

Figura 45. Función de Pertenencia para Z1
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Figura 46 Función de Pertenencia para Z2

La Figura 45 y la Figura 46 representan el grado de pertenencia que puede tener cada variable
de entrada tanto en ( )
, y en ( )
. Como se puede observar para cada
función de pertenencia hay un par de gráficas correspondientes a N1 y N2, N1 muestra que el
valor mínimo para la función de pertenencia es para valores altos y en caso contrario para N2
que muestra que a medida que aumente tanto Z1 como Z2 tendrá un valor más alto dentro de
la función de pertenencia. Los valores presentados en la gráfica son los que el controlador
difuso detecte como entradas y empezar a modificar
Después el programa pregunta al usuario los valores de entrada (x1, x2) del voltaje del bus
(Vb) y la velocidad de giro de la máquina (Ws) con unos valores mínimos y máximos
permitidos para cada uno, también los valores de entrada (u1,u2) de Efd y Iref:
%%%....creación matrices............
Ingrese valor entrada Vb [200,10000] :
Ingrese valor entrada Ws [1,1000] :
ingrese valor entrada Efd [ ]
ingrese valor entrada Iref [ ]

Con los parámetros de entrada ya guardados, el programa procede a armar las matrices para
cada una de las reglas del controlador difuso; el controlador Takagi-Sugeno está compuesto
por cuatro reglas difusas:
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REGLA 1.

( ( ))

( ( ))

̇( )

REGLA 2.

( ( ))

( ( ))

̇( )

REGLA 3.

( ( ))

(

( ( ))

̇( )

REGLA 4.

(

( ( ))

(

( ( ))

̇( )

(

,

) ( )

(

) ( )

(

) ( )

(

) ( )

(

) ( )

,

) ( )

,

) ( )

,

) ( )

Donde:
Para regla 1.
(
[

)

]
[

]

Para regla 2.
(
[

)

]
[

]

Para regla 3.
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(
[

)

]
[

]

Para regla 4.
(
[

)

]
[

]

max
[

max
]
min

[

[

min
]

] i=1,2,3,4

Según el valor de las variables de entrada al controlador, el programa realizado es capaz de
armar los consecuentes para cada regla y, a su vez, encuentra con la implicación del mínimo
de Mandani un valor final de salida, sintetizado finalmente bajo la expresión de (3.9).
La Figura 47 presenta el esquema de control utilizado empleando la estrategia Takagi-Sugeno.
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Figura. 47 Diagrama del sistema de almacenamiento híbrido eólico-diesel.

El modelo consiste de un sistema híbrido eólico-diesel de una turbina de viento acoplada a un
generador sincrono SG, un generador diesel-induccion (IG), y una bateria conectada a una red
trifásica de tiristores. Efd es la excitación de voltaje de campo, f es la frecuencia, Vb es el
voltaje del bus, Ca es el banco de capacitores, Vc es el voltaje A.C del convertidor, finalmente
Iref es la corriente directa del set point de el convertidor.
La tabla presentada en la Tabla 5 muestra los valores de salida de b y obtenidos con el
controlador Takagi-Sugeno, los resultados se evidencian de una mejor manera en la Figura 48
y Figura 49.

Tabla 5 Resultados obtenidos en controlador Takagi-Sugeno.
Vb

(rad seg)

Eref (Volts)

Iref (Amp)

Vb (Volts)

W (Volts)

180

2

25

0.3

220

24

185

1

30

5

2.221.645

215.372

200

1.2

35

0.3

2.245.234

229.355

170

1.5

40

10

2.189.812

242.252

180

2.3

50

20

2.204.502

253.219

185

2.5

60

30

2.223.202

266.078
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La Figura 48 permite observar el correcto control del Voltaje Vb, el cual se mantiene en un
rango de valores que garantiza una entrega de potencia contante en la turbina de viento.

Figura 48 Voltaje de salida (Vb) para diferentes muestras

El objetivo de este controlador es variar la velocidad de giro de la máquina, pues como se vió
en el capítulo dos, al modificar la velocidad de giro estamos actuando sobre la relación de
velocidad específica ( ) y por ende sobre la potencia. La Figura muestra esta relación.

Figura 49 Velocidad de giro (rpm) Vs. Velocidad del viento

En la Figura 50 se muestra un comparativo de las respuestas obtenidas para esta región sin
control, solo con control del ángulo, solo con control de velocidad angular, y con ambos.
Encontrándose que la mejor corresponde al control dual entre el ángulo de paso y la velocidad
angular.
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Figura 50 Curvas de potencia en la turbina para diferentes tipos de control.

V.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados del capítulo IV, se encuentra que el controlador difuso tiene una
respuesta rápida ante los diferentes valores de entrada de velocidades del viento, ya que la
turbina eólica logra seguir la curva de potencia.
Para la región de velocidades ubicada entre la velocidad de conexión y la velocidad nominal, el
controlador sostuvo el ángulo de paso fijo lo más cercano a cero grados aumentando así el
ángulo de ataque y generando una curva ascendente buscando la velocidad nominal. En esta
región también debía estar variando la velocidad de giro de la máquina a una relación de 2.21
veces la velocidad del viento. Sin este incremento en la velocidad de rotación, al controlador le
hubiera costado mucho más alcanzar la referencia y por ende hubiera sido mayor el tiempo
para alcanzar la potencia nominal.
El controlador difuso pudo contrarrestar las altas velocidades de viento (entre 11 y 20 m/s), y
mantiene un rango de potencia bastante cercano al valor nominal. Esta afirmación la sustenta
el error obtenido en la Figura 42 que se mantiene cercano a cero hasta la velocidad de
desconexión del aerogenerador, que se encuentra sobre los 25 m/s.
El control basado en lógica difusa presenta una gran ventaja en el momento de trabajar con
sistemas con comportamiento no-lineal, como la velocidad del viento, además, la similitud con
el razonamiento humano a la hora de tomar decisiones familiariza al usuario rápidamente
siempre y cuando el usuario tenga un conocimiento definido de la planta a controlar.
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Los controladores diseñados emplean una estrategia ampliamente utilizada. Lo que se ha
buscado en este trabajo es mejorar la generación de potencia con un recurso que presenta una
dinámica compleja de modelar.
La investigacion llevada a cabo en este trabajo de grado permite concluir que las incursiones
realizadas en temáticas de control no lineal aplicado a energias alternativas han sido pocas en
comparacion con otros sistemas de generacion ya ampliamente estudiados, lo que se consigue
con Este trabajo de grado es que pueda servir como un aporte para continuar con la
investigacion en este campo.
Asi pues, es posible decir que hay una fuerte proyección para trabajo futuro; por ejemplo en la
modelacion de sistemas, o en el perfeccionamiento de las técnicas de control inteligentes y en
trabajos de control aplicado a energías alternativas que son definitivamente las que deben
predominar en un futuro cercano.
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ANEXO
clc
clear all
Pind=1500
%VARIABLES DE TOMADAS DE LA TABLA 3, CAPITULO III:
%Radio de la pala
%Rho: densidad del aire
%Pload: Potencia nominal carga
%Js: Inercia del Generador síncrono
%Jt: Inercia del Generador de Inducción
%Ds: Amortiguamiento torque
%ra: Resistencia del rotor del Generador sincrono
%Lf: Inductancia estator del Generador sincrono
%Ld: Inductancia rotor del Generador sincrono
%Lmd: Inductancia de campo mutua
%t: Transitorio de circuito abierto
%isd e isq: corrientes de cuadratura
%Vc: Voltaje ac en del convertidor
%X1 y X2: Variables de ecuaciones de estado
%U1 y U2: Valores matriz de entrada
R=37.38;
Rho=0.55;
Pload=400;
Js=1.11;
Jt=1.40;
Ds=0.557;
ra=0.96;
Lf=2.03;
Ld=2.07;
Lmd=1.704;
t=2.16;
isd=-2.5;
isq=0;
Vc=1
syms
syms
syms
syms

X1
X2
U1
U2

disp('Rango de operación variable x1=[220,10000]')
disp('Rango de operación variable x2=[1,1000]')
% FUNCIONES PERTENENCIA PARA X1(N1,N2) y X2(M1,M2)
%
disp('%% FUNCIONES PERTENENCIA PARA X1(N1,N2) y X2(M1,M2)')
%Para variable z1
ZN1=[0:1];
ZN2=[1:-1:0];
YN1=minz1(ZN1);
YN2=maxz1(ZN2);
pendN2=((YN2(end))-(YN2(1)))/((ZN2(end))-(ZN2(1)));
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pendN1=((YN1(end))-(YN1(1)))/((ZN1(end))-(ZN1(1)));

%para variable z2
ZM1=[0:5];
ZM2=[5:-1:0];
YM1=minz2(ZM1);
YM2=maxz2(ZM2);
pendN2=((YM2(end))-(YM2(1)))/((ZM2(end))-(ZM2(1)));
pendN1=((YM1(end))-(YM1(1)))/((ZM1(end))-(ZM1(1)));
hold on
plot(ZN1,YN1,'b')
plot(ZN2,YN2,'r')
axis([0,1,0,1])
title('Funcion de pertenencia para Z1')
ylabel('Grado de pertenencia')
xlabel('Z1(x)')
grid on
figure % en una nueva ventana
grid
hold on
plot(ZM1,YM1,'b')
plot(ZM2,YM2,'r')
axis([0,4.5,0,1])
title('Funcion de pertenencia para Z2')
ylabel('Grado de pertenencia')
xlabel('Z2(x)')

% CREACION MATRICES A
disp('%%%....creacion matrices............')

z1max=1/min(x2);
z1min=1/max(x2);
z2max=1/(min(x1)*min(x2));
z2min=1/(max(x1)*max(x2));
%MATRIZ VALORES ESTADO
x=[input('ingrese valor entrada Vb [220,10000]');input('ingrese valor
entrada Ws [1,1000]')]

if x(1)<220
disp ('ERROR....debe ingresar un valor de Vb mayor a 220')
break
end
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u=[input('ingrese valor entrada Efd [ ]');input('ingrese valor entrada
Iref [ ]')]
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
X1punto1=0;
X1punto2=0;
X1punto3=0;
X1punto4=0;
X2punto1=0;
X2punto2=0;
X2punto3=0;
X2punto4=0;
%%...........CALCULO DE LAS FUNCIONES DE PERTENENCIA.............
%Func. pertenencia Z1
Z1=1/x(2)
N2=Z1
N1=1-Z1
%Funcion pertenencia Z2
Z2=1/(x(1)*x(2))
M1=((4.5e-3)-Z2)/(4.5e-3)
M2=Z2/(4.5e-3)
%......Calculo Wi....
W1=[N1,M1]
W2=[N1,M2]
W3=[N2,M1]
W4=[N2,M2]
Wi=[min(W1) min(W2) min(W3) min(W4)]

%...............MATRICES A.........................................
%MATRIZ A1
if N1>=0.5 & M1>=0.5
A1=takagisugeno(z1max,z2max,R,Rho,Pload,Js,Jt,Ds,ra,Lf,Ld,Lmd,t,isd,isq,P
ind)*[1 1;0 1];
A1=A1*[1 1; 0 1]
Ax1=A1*x
B1=matrizB(z1max,Vc,Js)
Bu1=B1*u
X1punto1=((Wi(1)*(Ax1(1)+Bu1(1)))/(Wi(1)+Wi(2)+Wi(3)+Wi(4)))
X2punto1=((Wi(1)*(Ax1(2)+Bu1(2)))/(Wi(1)+Wi(2)+Wi(3)+Wi(4)))
a=1
end
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%MATRIZ A2
if N1>=0.5 & M2>=0.5
A2=takagisugeno(z1max,z2min,R,Rho,Pload,Js,Jt,Ds,ra,Lf,Ld,Lmd,t,isd,isq,P
ind);
A2=A2*[1 1;0 1]
Ax2=A2*x
B2=matrizB(z1max,Vc,Js)
Bu2=B2*u
X1punto2=((Wi(2)*(Ax2(1)+Bu2(1)))/(Wi(1)+Wi(2)+Wi(3)+Wi(4)))
X2punto2=((Wi(2)*(Ax2(2)+Bu2(2)))/(Wi(1)+Wi(2)+Wi(3)+Wi(4)))
a=2
end
%MATRIZ A3
if N2>=0.5 & M1>=0.5
A3=takagisugeno(z1min,z2max,R,Rho,Pload,Js,Jt,Ds,ra,Lf,Ld,Lmd,t,isd,isq,P
ind);
A3=A3*[1 1;0 1]
Ax3=A3*x
B3=matrizB(z1max,Vc,Js)
Bu3=B3*u
X1punto3=((Wi(3)*(Ax3(1)+Bu3(1)))/(Wi(1)+Wi(2)+Wi(3)+Wi(4)))
X2punto3=((Wi(3)*(Ax3(2)+Bu3(2)))/(Wi(1)+Wi(2)+Wi(3)+Wi(4)))
a=3
end
%MATRIZ A4
if N2>=0.5 & M2>=0.5
A4=takagisugeno(z1min,z2min,R,Rho,Pload,Js,Jt,Ds,ra,Lf,Ld,Lmd,t,isd,isq,P
ind);
A4=A4*[1 1;0 1]
Ax4=A4*x
B4=matrizB(z1max,Vc,Js)
Bu4=B4*u
X1punto4=((Wi(4)*(Ax4(1)+Bu4(1)))/(Wi(1)+Wi(2)+Wi(3)+Wi(4)))
X2punto4=((Wi(4)*(Ax4(2)+Bu4(2)))/(Wi(1)+Wi(2)+Wi(3)+Wi(4)))
a=4
end

......SOLUCION DE ECUACION DE ESTADOS.....

%Min grado de pertenencia para cada regla (WiZ(t)) IMPLICADOR MANDANI
disp ('VALORES VARIABLES DE ESTADO')
X1punto=[X1punto1 X1punto2 X1punto3 X1punto4]
X2punto=[X2punto1, X2punto2, X2punto3,X2punto4]
X1puntof=max(X1punto)
[m,n]=max(X1punto)
X2puntof=max(X2punto)
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Salida=[X1puntof X2puntof]
22

F11=[1.1409e1 3.9188; 1.8 8.1172e1]
F22=[1.1853 4.1892; 5.8800e-1 1.6314e1]
F33=[1.1162e1 3.9108; 7.6060e-1 2.2040e1]
F44=[1.11 3.9114; 7.62e-1 2.2068e1]

U(:,1)=F11*Salida'
U(:,2)=F22*Salida'
U(:,3)=F33*Salida'
U(:,4)=F44*Salida'
Vb=mean(U(1,:))
W=mean(U(2,:))
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